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Tiivistelmä 
Energiamurroksen myötä energiajärjestelmät ovat radikaalin muutoksen partaalla. Pe-
rinteiset energiajärjestelmät kehittyvät kohti integroituja älykkäitä energiajärjestelmiä, 
joiden joustavuus mahdollistaa uusiutuvien ja hajautettujen energiavarojen laaja-alaisen 
ja tehokkaan hyödyntämisen. Teknisten suunnitteluvaihtoehtojen moninkertaistuminen 
sekä energiajärjestelmien vahva linkittyminen nykyisiin institutionaalisiin rakenteisiin 
haastavat alueelliset energia-analyysit käymään läpi kaikki eri vaihtoehdot tehokkaalla, 
objektiivisella ja läpinäkyvällä tavalla – myös sellaiset perinteisistä poikkeavat vaihtoeh-
dot, jotka eivät suoraan sovellu nykyisiin teknisiin, poliittisiin tai institutionaalisiin ra-
kenteisiin. Tästä johtuen alueellisten energiajärjestelmien suunnittelussa tarvitaan stra-
tegista lähestymistapaa. 
 
Työssä tutkitaan, mitä tarkoitetaan alueellisella energiaoptimoinnilla, ja kuinka sitä voi-
daan hyödyntää osana alueellista strategista energiasuunnittelua. Aihetta lähestytään laa-
janäkökulmaisesti painottaen erityisesti kokonaisvaltaisen ymmärtämisen ja suunnitte-
lun tärkeyttä. Työ sisältää kattavan kirjallisuustutkimuksen, jossa alueellinen energiaop-
timointi linkitetään intuitiivisella ja havainnollistavalla tavalla olennaiseksi osaksi kestä-
vien ja edistyksellisten alueellisten energiajärjestelmien suunnittelua. Kirjallisuustutki-
mukseen pohjautuen työssä luodaan myös alueellista energiaoptimointia hyödyntävä alu-
eellisen strategisen energiasuunnittelun viitekehys, joka pyrkii erityisesti antamaan val-
miuden käytännölliseen optimointimenetelmiä hyödyntävään alueelliseen strategiseen 
energiasuunnitteluun. 
 
Alueellisen energiaoptimoinnin huomataan edesauttavan kattavaa, objektiivista ja teho-
kasta alueellisten energiajärjestelmien suunnitteluvaihtoehtojen tarkastelemista jo suun-
nitteluprosessin alkuvaiheessa minimaalisella manuaalisen työn vaatimuksella. Opti-
mointimenetelmien avulla erilaisten tavoitteenasetteluiden ja lähtötietojen sekä tulevai-
suuden skenaarioiden vaikutusta optimaalisiin ratkaisuvaihtoehtoihin voidaan tutkia pe-
rinpohjaisesti ja interaktiivisesti. Lisäksi alueellinen energiaoptimointi mahdollistaa 
kompleksisien edistyksellisten energiajärjestelmien synergiavaikutuksien systemaattisen 
tunnistamisen ja hyödyntämisen. Näin ollen alueellisella energiaoptimoinnilla voidaan 
merkittävästi tukea alueellisia energiajärjestelmiä koskevaa päätöksentekoa edellyttäen 
kuitenkin, että sitä hyödynnetään strategisen energiasuunnittelun kontekstissa. Alueelli-
sen energiaoptimoinnin luotettava suorittaminen vaatii myös kokonaisvaltaista edistyk-
sellisiä energiajärjestelmiä ja optimointimenetelmiä koskevaa ymmärrystä ja asiantunti-
juutta. 
 Avainsanat alueellinen energiaoptimointi, strateginen energiasuunnittelu, alueellinen 
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Abstract 
Energy systems are experiencing a radical change due to the energy transition. Traditional 
energy systems are evolving towards integrated smart energy systems that are highly flex-
ible, which is an essential precondition for efficient and extensive utilization of renewable 
and distributed energy resources. The proliferation of potential technical design solutions 
along with the strong connection between energy systems and existing institutional struc-
tures require regional energy analyses to be exhaustive in efficient, objective and trans-
parent manner. Furthermore, regional energy analyses should be capable of identifying 
and analyzing such advanced technical solutions that do not comport with the current 
technical, political or institutional structures. Therefore, a strategic approach is crucial in 
regional energy planning. 
 
In this thesis, the purpose of regional energy optimization and its implementation as a 
part of strategic regional energy planning is studied. The topic is approached from a com-
prehensive viewpoint emphasizing especially the importance of holistic understanding 
and design. A comprehensive literature research is conducted in which the connection 
between regional energy optimization and sustainable advanced energy systems is high-
lighted in an intuitive and illustrative way. In addition, a framework for strategic regional 
energy planning that utilizes regional energy optimization is presented. The main objec-
tive of the framework is to offer readiness for performing practical strategic energy plan-
ning involving optimization methods. 
 
Regional energy optimization is found to support a comprehensive, objective and efficient 
analysis of regional energy systems’ design solutions already in the early stage of a design 
process with minimal manual work requirement. By utilizing optimization methods, the 
impact of different objectives, initial data, and scenarios on the optimal design solutions 
can be analyzed thoroughly and interactively. Regional energy optimization also enables 
systematic identification and thus utilization of the synergy effects emerging in complex 
advanced energy systems. Consequently, regional energy optimization supports signifi-
cantly regional decision making process concerning regional energy systems, although 
presuming that it is utilized within a context of strategic regional energy planning. More-
over, performing a trustworthy regional energy optimization requires holistic under-
standing and expertise with respect to advanced energy systems and optimization meth-
ods. 
 Keywords regional energy optimization, strategic energy planning, regional energy 
planning, sustainable energy system, optimization, renewable energy 
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𝑗 epäyhtälörajoitteen indeksi (𝑗 ∈ ℕ) 
𝑙 yhtälörajoitteen indeksi (𝑙 ∈ ℕ)  Parametrit 
𝐼 [MWh/𝑆] energiaintensiteetti (𝐼 ∈ ℝ+) 
𝑄 [MWh] kokonaisenergiankulutus (𝑄 ∈ ℝ+) 
𝑆 [-]  tuotos (𝑆 ∈ ℝ+) 
ℎ [-] skenaarion todennäköisyys tai muu painokerroin (ℎ ∈ ℝ+) 
𝑘 [-] kohdefunktioiden lukumäärä (𝑘 ∈ ℕ) 
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𝜆 [-] panosvektorin alkioiden lukumäärä (𝜆 ∈ ℕ) 
𝑣 [-] toimituskerroin (engl. dispatch factor) (0 ≤ 𝑣 ≤ 1) 
𝜔 [-] tulosvektorin alkioiden lukumäärä (𝜔 ∈ ℕ)  Symbolit 
𝑆 käypä alue (engl. feasible region in decision space) (𝑆 ⊂ ℝ𝑛) 
𝑍 käyvän alueen kuvaus tavoiteavaruudessa (engl. feasible region in criterion space) (𝑍 ⊂ ℝ𝑘)      
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4GDH Neljännen sukupolven kaukolämpöverkko. Englanniksi 4th Generation Dis-trict Heating. 
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BCP* Binäärikiertovoimala* (geoterminen energia). Englanniksi Binary Cycle Power station. 
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ESOEI Energiavarastoon varastoidun ja energiavarastoon sitoutuneen energian suhde (energiavaraston vastine EROEI-indikaattorille). Englanniksi Energy Stored on Energy Invested. 
ET* Erillistuotanto. Englanniksi separate production. 
EUI Energiaintensiivisyys. Englanniksi Energy Use Intensity. 
FB Virtausakku. Englanniksi Flow Battery. 
FES Vauhtipyörä. Englanniksi Flywheel Energy Storage. 
FMI Eräs osamallien standardi. Englanniksi Functional Mockup Interface. 
FSP* Leimuhöyryvoimala* (geoterminen energia). Englanniksi Flash Steam Power station. 
GA Geneettinen algoritmi. Englanniksi Genetic Algorithm. 
GE Kaasumoottori. Englanniksi gas engine. 
Gen IV Neljännen sukupolven ydinreaktorit. Englanniksi Generation IV reactors. 
GIITS Eristetty kausimaavarasto*. Englanniksi Geo Interseasonal Insulated Thermal Storage. 
GT Kaasuturbiini. Englanniksi gas turbine. 
HP Lämpöpumppu. Englanniksi heat pump. 
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HWR Raskasvesireaktori. Englanniksi Heavy Water Reactor. 
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MBE Keskimääräinen virhe. Englanniksi Mean Bias Error. 
MCFC Sulakarbonaattipolttokenno. Englanniksi Solid Oxid Fuel Cell. 
MILP Kokonaislukuja sisältävä lineaarinen optimointi. Englanniksi Mixed Integer Linear Programming. 
MINLP Kokonaislukuja sisältävä epälineaarinen optimointi. Englanniksi Mixed Inte-ger Non-Linear Programming. 
MT Mikroturbiini. Englanniksi microturbine. 
NRMSE Normalisoitu keskimääräinen neliöllinen virhe. Englanniksi Normalized Root Mean Square Error. 
ORC Orgaaninen Rankine-työkierto. Englanniksi Organic Rankine Cycle. 
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PEV Sähköverkkoon kytkettävissä oleva ajoneuvo (hybridi- tai sähköajoneuvo). Englanniksi Plug-in Electric Vehicle. 
PHES Pumppuvoimalaitos. Englanniksi Pumped Hydroelectric Energy Storage, Pumped-Storage Hydroelectricity (PSH). 
PS Pumppuvoimalaitos. Englanniksi pumped storage. 
PSO Parviälyalgoritmi. Englanniksi Particle Swarm Optimization. 
PTC Parabolinen kourukeräin. Englanniksi Parabolic Trough Collector. 
PTES Kaivantovarasto. Englanniksi Pit Thermal Energy Storage. 
PV Aurinkokenno. Englanniksi photovoltaics. 
PVp* Aurinkovoimala. Englanniksi Photovoltaic Power Plant. 
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RB Uudelleenladattava (sähkö)akku. Englanniksi Rechargeable Battery, storage battery, secondary cell. 
RMSE Neliöllinen virhe. Englanniksi Root-Mean-Square Error/Deviation (RMSD). 
SC Superkondensaattori. Englanniksi Supercapasitor, ultracapacitor. 
SHS Tuntuva lämpövarasto. Englanniksi Sensible Heat Storage. 
  
SHT Pieni vesiturbiini. Englanniksi Small Hydro Turbine. 
SMES Suprajohtava sähkömagneettinen energiavarasto. Englanniksi Superconduc-ting Magnetic Energy Storage. 
SMGES Kiinteä gravitaationaalinen energiavarasto*. Englanniksi Solid Mass Gravi-tational Energy Storage. 
SMR Pienydinvoimala. Englanniksi Small Modular Reactor. 
SOFC Kiinteäoksidipolttokenno. Englanniksi Solid Oxid Fuel Cell. 
SPT Aurinkoenergiatorni. Englanniksi Solar Power Tower. 
SSS* Sorptiovarasto*. Englanniksi Sorption Storage System. 
SST Lämmön kausisäiliövarasto*. Englanniksi Seasonal Storage Tank. 
ST Aurinkokeräin. Englanniksi Solar Thermal collector. 
Stirling Stirlingmoottori. Englanniksi Stirling engine. 
SUT Aurinkotorni (ilmavirtavoimala). Englanniksi Solar Updraft Tower. 
TB* Vuorovesipato (vuorovesivoima). Englanniksi Tidal Barrier. 
TCMs Termokemialliset materiaalit. Englanniksi Thermochemical Materials. 
TCS Termokemiallinen lämpövarasto. Englanniksi Thermochemical Storage. 
TEG Lämpösähköinen generaattori. Englanniksi Thermoelectric Generator. 
TL* Vuorovesilaguuni* (vuorovesivoima). Englanniksi Tidal Lagoon. 
TSG Vuorovesivirtageneraattori*. Englanniksi Tidal Stream Generator. 
TTES Säiliövarasto. Englanniksi Tank Thermal Energy Storage. 
UB Ultra-akku*. Englanniksi Ultra Battery. 
UBEM Alueellinen rakennuksien energiamalli. Englanniksi Urban Building Energy Model. 
UEM Alueellinen energiamalli. Englanniksi Urban Energy Model, Urban-Scale Energy Model (USEM). 
V2G Sähköverkkoon kytkettävissä olevien ajoneuvojen hyödyntäminen sähköverkon toiminnassa. Englanniksi Vehicle-to-Grid. 
VBA Microsoftin sovellusohjelmissa makrokielenä käytettävä ohjelmointikieli. Eng-lanniksi Visual Basic for Application. 
WECS Tuuliturbiini. Englanniksi wind energy conversion system. 
  * Tässä työssä käytetty lyhenne (ei vakiintunut tai virallinen lyhenne) / vapaa käännös.       
  
Käsitteet 
Alla esitetyt käsitteet (tummennettu) ja niiden selitykset (kursivoitu) pohjautuvat kirjalli-suustutkimukseen. Käsitteen konteksti esitetään suluissa käsitteen perässä, koska konteksti voi vaikuttaa merkittävästi käsitteen tulkintaan. Listaukseen sisältyvät käsitteet esitetään työssä ensimmäisen maininnan tai vaihtoehtoisesti sopivimman kontekstin yhteydessä kur-sivoituna (saattavat olla eriävässä sijamuodossa). Käsitteiden mahdolliset synonyymit esite-
tään vinoviivalla (”/”) eroteltuina, siten että ensimmäisenä esitetään niistä suositelluin. Jo-kaiselle käsitteelle osoitetaan lisäksi englanninkielinen vastine tai vastineet lisätiedonhaun edesauttamiseksi.  Aggregaattori (energiajärjestelmä) Energiaverkossa toimiva taho (esimerkiksi yritys), joka muodostaa paikallisesta energian-kysynnästä ja -tuotannosta suuremman kokonaisuuden. Tämä kokonaisuus voi osallistua eri energiamarkkinoille, kuten esimerkiksi vuorokausi- tai säätösähkömarkkinoille. Englanniksi aggregator. 
Alue * Maantieteellisesti rajattu kokonaisuus – tässä työssä tarkastellaan erityisesti alueita, jotka ovat tyypiltään urbaaneja ja kokoluokaltaan laajasta korttelista kaupunkiin. Englanniksi neighborhood, region, district. 
Alueellinen energiajärjestelmä * Alueen energiankysyntää palveleva itsenäinen tai vähintään valtakunnallisesta verkosta het-kellisesti irrotettavissa oleva järjestelmä, joka koostuu energiantuotannosta ja -jakelusta sekä energian varastoinnista. Alueellinen energiajärjestelmä voi olla vuorovaikutuksessa myös ympäröivien energiajärjestelmien kanssa. Englanniksi regional energy system, local energy system, district energy system, neighborhood-scale energy system, small-scale energy system, urban energy system (käsitteissä on vivahde-eroja). 
Avainsuorituskykyindikaattorit ** (energia-analyysi) Energiajärjestelmän suorituskyvyn kannalta olennaisia indikaattoreja, jotka eivät vaikuta optimoinnin lopputulokseen, mutta joita kuitenkin mitataan (simuloimalla) ainakin optimaa-lisilta ja lähes optimaalisilta suunnitteluratkaisuilta. Englanniksi Key Performance Indica-tors (KPIs). 
Biomassa Kaikki eloperäiset orgaaniset aineet (kasvi- ja eliöperäiset) lukuun ottamatta fossiilisia polt-toaineita. Sisältää myös biomassapohjaisen jätteen. Englanniksi biomass. 
Dynaaminen optimointi * Usean muuttujan optimointiongelman optimointi asteittain, muuttuja tai muuttujajoukko kerrallaan, rekursiivisella tavalla ja tyypillisesti ajan suhteen. Englanniksi dynamic prog-ramming, dynamic optimization. 
Dynaaminen päästökerroin ** Energiantuotantolaitoksen tai koko energiajärjestelmän dynaaminen päästökerroin, joka vaihtelee hetkittäisen tuotantoportfolion mukaisesti. Englanniksi dynamic emission factor. 
 
  
Edistyksellinen energiajärjestelmä * Perinteisestä energiajärjestelmästä poikkeava ja modernin teknologian tuomia mahdolli-suuksia mahdollisimman tehokkaasti, järkevästi ja monipuolisesti hyödyntävä energiajär-jestelmä. Pyrkii täyttämään funktionsa tehokkaimmalla mahdollisella tavalla. Englanniksi advanced energy system. 
Edistyksellinen kysyntäjousto ** Seuraavan sukupolven edistyksellinen ja reaaliaikainen kysyntäjoustokonsepti, jossa kysyn-täjoustoon osallistuu energiaintensiivisten teollisuuslaitosten lisäksi pienemmätkin kulutta-jat ja tuluttujat, kuten yksittäiset asuinkiinteistöt (mahdollisesti kokonaisuuksiksi aggregoi-tuna). Edistyksellinen kysyntäjousto ei ole rajoitettu vain sähkösektoriin, vaan se huomioi kaikki energiasektorit. Englanniksi advanced demand response. 
Ehtyvä luonnonvara / Uusiutumaton luonnonvara Luonnonvara jota kulutetaan nopeammin kuin se uusiutuu. Uusiutumattomalla luonnonva-ralla tarkoitetaan yleensä täysin uusiutumattoman luonnonvaran lisäksi erittäin hitaasti uu-siutuvia luonnonvaroja (ihmisen elinikään suhteutettuna). Englanniksi depleting natural re-sources, non-renewable resources, finite resources. 
Eksergia Energian työhön kykenevä osuus. Eräs energian laadun indikaattoreista. Vastakohta, eli anergia, on puolestaan energian työhön kykenemätön osuus (ts. hukkalämpö). Englanniksi exergy, vastakohta: anergy. 
Elinkaariperusteiset kasvihuonekaasupäästöt (energiantuotanto) Energiantuotannon suorat ja epäsuorat, esimerkiksi hiilidioksidiekvivalentit, päästöt. Eng-lanniksi life-cycle greenhouse gas emissions. 
Energiajärjestelmä * Järjestelmä, jossa yhdistettyjen prosessien avulla hankitaan ja käytetään energiaa tietyn (esimerkiksi alueellisen) energiantarpeen kattamiseksi. Urbaanissa kontekstissa voidaan puhua erityisesti urbaanista energiajärjestelmästä. (Keirstead & Shah 2013). Englanniksi (urban) energy system. 
Energiaketju Energianmuunnosprosessi(t), jolla primäärienergia muunnetaan loppuenergiaksi. Englan-niksi energy chain. 





Energiamurros Energiajärjestelmien kokonaisvaltainen ja merkittävä muutos. Ennustetun (ja jo käynnissä) olevan seuraavan energiamurroksen, eli energiajärjestelmien vähä/nollahiilisyyteen siirty-misen, taustalla toimivat esimerkiksi kestävän kehityksen tavoittelu ja teknologian kehityk-sen tuomat uudet mahdollisuudet. Englanniksi energy transition. 
Energian internet Konsepti, jolla tarkoitetaan energiajärjestelmän energiavirtojen automaattista etäohjausta perustuen kattavaan reaaliaikaiseen mitattuun dataan tiedonsiirron tapahtuessa internet-verkon välityksellä. Analogia esineiden internettiin. Englanniksi Internet of Energy (IoE). 
Energian säästäminen Energian loppukäytön pienentäminen ilman energiatehokkuustoimenpiteitä esimerkiksi käyttötottumuksien muutoksella. Englanniksi energy conservation. 
Energiantuotanto Muunnosprosessi (voi sisältää yhden tai useamman muunnoksen), jossa primäärienergiaa muunnetaan käyttökelpoiseksi sekundäärienergiaksi. Englanniksi energy production. 
Energiaomavaraisuus Tietyn alueen (esimerkiksi valtion) kyky itsenäiseen eli muista alueista riippumattomaan energiahuoltoon. Englanniksi energy autarky. 
Energiasektori Yhteiskunnan osa-alue/pääomakategoria, johon sisältyy energiantuotantoon ja -jakeluun, energian varastointiin ja energiankysyntään liittyvät asiat. Energiasektorilla voidaan tar-koittaa myös yksittäiseen energiavektoriin (esimerkiksi sähköön) liittyvää spesifiä ener-giainfrastruktuuria ja markkinoita (merkitys riippuu kontekstista). Englanniksi energy sec-tor. 
Energiatehokkuustoimenpide Energiantuotannon, energianjakelun, energian varastoinnin tai energian loppukäytön ener-giatehokkuutta parantava toimenpide. Energiantuotannon energiatehokkuustoimenpiteet vähentävät polttoaineen kulutusta ja/tai energiantuotantoinfrastruktuurin laajentamistar-vetta. Energian loppukäytön ja energianjakelun energiatehokkuustoimenpiteet pienentävät lisäksi energiankulutusprofiilia pysyvällä tavalla. Englanniksi energy efficiency measures. 
Energiaturvallisuus Katkeamattoman ja hyvälaatuisen energiahuollon (tai pelkästään energiantuotannon) toi-mivuuden riskittömyys. Englanniksi security of supply. 
Energiavarat Luonnonvarat, joita voidaan hyödyntää energiantuotannossa. Englanniksi energy resour-ces. 
Energiavektori / Energiankuljettaja / Energiankantaja Mahdollistaa tuotetun energian hyödyntämisen eri paikassa ja ajankohdassa. Energiavek-toreita voivat siten olla esimerkiksi sähköverkossa sähkövirta (kuljettaa sähköenergiaa), lämpöverkossa vesi (kuljettaa ja varastoi lämpöenergiaa) ja kaasuverkossa kaasuseos (kul-jettaa ja varastoi kemiallista energiaa). Siirrettäviä pieniä energiavarastoja (esim. pieni 
  
sähköakku) ei tyypillisesti kuitenkaan mielletä energiavektoreiksi. Englanniksi energy vec-tor, energy carrier. 
Epälineaarinen optimointiongelma Optimointiongelma, jonka kohdefunktio tai rajoitefunktiot ovat muuttujien epälineaarisia kuvauksia. Englanniksi nonlinear optimization problem. Epälineaarisen optimointiongel-man ratkaisemisessa voidaan hyödyntää epälineaarista optimointia. Englanniksi nonlinear optimization, nonlinear programming (NLP). 
Epäsuorat kasvihuonekaasupäästöt (energiantuotanto) Energiantuotannosta aiheutuvat kasvihuonekaasupäästöt lukuun ottamatta sen suoria pääs-töjä. Energiantuotannon epäsuorat kasvihuonekaasupäästöt syntyvät esimerkiksi materiaa-lien ja polttoaineen raaka-aineiden keräyksestä, käsittelystä, kuljetuksesta ja jalostuksesta. Englanniksi indirect greenhouse gas emissions, Scope 2 & 3 emissions. 
Etsintäavaruus / Ratkaisuavaruus / Muuttuja-avaruus (optimointi) Kaikkien ratkaisuvaihtoehtojen muodostama kokonaisuus. Englanniksi decision (variable) space, search space, solution space. 
Fossiilinen polttoaine Ehtyvä luonnonvara, joka on muodostunut muinaisten eliöiden fossiloituessa, ja jota voi-daan polttamalla hyödyntää energiantuotannossa. Fossiilisia polttoainevaroja ovat esimer-kiksi kivihiili, maakaasu ja raakaöljy (maaöljy). Myös turve voidaan määritellä fossiiliseksi polttoaineeksi. Englanniksi fossil fuel. 
Geneettinen algoritmi Heuristinen optimointialgoritmi, joka jäljittelee luonnonvalintaa etsiessään parasta mah-dollista ratkaisua. Geneettisen algoritmin vaiheet ovat alkupopulaation eli ensimmäisten yk-silöiden luominen (satunnaisia suunnitteluvaihtoehtoyhdistelmiä), alkupopulaation yksilöi-den sopivuusarvojen laskeminen (suunnitteluvaihtoehtojen kohdefunktion arvojen laskemi-nen), sopivimpien yksilöiden valinta (kohdefunktion arvojen perusteella), risteytys (eri yksi-löiden ominaisuuksien eli muuttujien vaihtaminen keskenään) ja mutaatio (satunnainen ja sattumanvarainen yksilöiden muuttujien arvojen muuttaminen). Tämä kierto toistuu, kunnes algoritmille asetetun pysäytyskriteerin ehto toteutuu. Englanniksi genetic algorithm. 
Geoenergia / Maalämpö 
Geoenergia on maa‐ ja kallioperään sekä vesistöihin varastoitunutta uusiutuvaa energiaa, joka on osittain peräisin auringonsäteilystä ja osittain maan sisäisestä lämmöstä. Geoener-giaa voidaan hyödyntää rakennuksien lämmityksessä ja viilennyksessä energiakaivojen ja mahdollisten lämpöpumppujen avulla. (Geo)energiakaivot ovat tyypillisesti 150–300 m sy-viä, mutta geoenergian hyödyntäjiksi voidaan sisällyttää myös noin kilometrin syvyyteen ulottuvat syvät (geo)energiakaivot. Maalämpö on synonyymi geoenergialle, mutta se voi-daan myös tulkita siksi osaksi geoenergiaa, mikä koostuu pääosin aurinkoenergiasta. Maa-perässä auringon merkittävä lämmittävä vaikutus ulottuu noin 15 metriin asti. Englanniksi geoenergy, ground heat. 
Geoterminen energia / Geoterminen lämpö Geoterminen energia/lämpö on uusiutuvaa energiaa, joka kerätään maankuoresta monen kilometrin syvyydestä, jossa lämpö on peräisin maan sisäisestä lämmöstä (radioaktiivisuus 
  
+ Maan sisäosien lämpö) eikä auringonsäteilystä. Geotermisessä energiantuotantolaitok-sessa paineistetun paluuveden lämpötila voi olla jopa yli 100 °C. Myös käsitettä syvä geo-terminen energia/lämpö voidaan käyttää erityisen syvien tuotantoreikien yhteydessä. Geo-termisellä lämmöllä viitataan erityisesti pelkkään lämmöntuotantoon (kaukolämpö) ja geo-termisellä energialla yleispätevämmin myös sähköntuotantoon (yhteistuotanto). Englanniksi deep geothermal energy, enhanced geothermal system (EGS). 
Hajautettu energiajärjestelmä Energiajärjestelmä, joka perustuu pääosin hajautettujen energiavarojen hyödyntämiseen. Englanniksi distributed energy system (DES). 
Hajautettu energiantuotanto Energian loppukäytön läheisyydessä pienessä tai erittäin pienessä mittakaavassa tuotettu energia. Palvelee yhtä tai useampaa loppukäyttäjää. Englanniksi distributed energy gene-ration (DG), distributed energy production. 
Hajautettu uusiutuva energia / Hajautettu uusiutuva energiantuotanto Uusiutuviin energialähteisiin perustuva hajautettu energiantuotanto. Englanniksi distribu-ted renewable energy. 
Hajautettu yhteistuotanto Hajautettu energiantuotanto, jossa hajautetut energiantuotantoyksiköt perustuvat pääosin yhteistuotantoon (esimerkiksi lämpö-sähkö tai lämpö-kylmä). Englanniksi distributed multi-generation (DMG). 
Hajautetut energiavarat Hajautetun energiantuotannon, hajautettujen hukkaenergiavirtojen ja hajautettujen ener-giavarastojen muodostama kokonaisuus. Hajautettujen energiavarojen käsitteellä voidaan tarkoittaa myös luonnossa hajautetusti esiintyviä energiavaroja. Englanniksi distributed energy resources (DER). 
Harmaan laatikon malli Valkoisen ja mustan laatikon mallien välimuoto tai yhdistelmä. Englanniksi grey-box model. 
Herkkyysanalyysi (optimointi) Optimointiongelman parametreille optimoinnin jälkeen suoritettava analyysi, jossa tutki-taan ja esitetään optimoidun lopputuloksen herkkyys parametrien arvojen muutokselle luki-tuilla (optimoiduilla) muuttujien arvoilla. Englanniksi sensitivity analysis. 




Hiilijalanjälki Tietyn toiminnon, palvelun tai tuotteen elinkaarenaikaiset yhteenlasketut suorat ja epäsuo-rat hiilidioksidiekvivalentit päästöt. Englanniksi carbon footprint. 
Huipputehontarpeen samanaikaisuuskerroin ** Rakennuksien (tai muiden energiaa kuluttavien yksiköiden) energian huipputehontarpeiden (energiamuodoittain) ajallinen yhteneväisyys valitulla aikavälillä (esimerkiksi yksi tunti). Tietyn aikavälin huipputehontarpeen samanaikaisuuskerroin lasketaan jakamalla kyseisen aikavälin samanaikainen (usean rakennuksen) huipputehontarve yksittäisien rakennuksien maksimihuipputehontarpeiden summalla (voi saada arvon 0–1). Varsinkin sähkötehon osalta on esitetty lukuisia kaavoja, joilla samanaikaisuuskerrointa voidaan ennustaa tietä-mättä alueen tai yksittäisien rakennuksien tehontarvetta. Englanniksi (demand) coincidence factor, simultaneity factor. 
Hukkaenergiavirta Toiminnossa tai prosessissa muodostuvaa energian sivuvirtaa, joka ei ole kyseiselle toimin-nolle tai prosessille suoraan hyödyllistä, mutta voi olla prosessoituna tai prosessoimatto-mana toiselle toiminnolle tai prosessille hyödyllistä. Englanniksi waste energy flow. 
Hyödyllinen energia / Hyödynnettävissä oleva energia Se osuus tuotetusta energiasta, joka on tietyn tarpeen kannalta hyödyllistä ja hyödynnettä-vissä. Ylimääräinen energiantuotanto ja hukkaenergia eivät esimerkiksi ole hyödyllistä energiaa ilman erillisiä toimenpiteitä, kuten energian varastointia tai energian laadun muokkaamista. Tietyn tarpeen hukkaenergia voi kuitenkin olla jonkin toisen tarpeen hyödyl-listä energiaa. Englanniksi useful energy. 
ICT-infrastruktuuri Tietotekniset laitteistot, ohjelmistot ja verkkoresurssit, joita järjestelmä tarvitsee kyetäkseen suorittamaan tehtävänsä. Englanniksi information and communication infrastructure (ICT). 
Integroitu energiajärjestelmä Energiajärjestelmä, jossa eri energiavektorit ovat, kun on systeemitasolla hyödyllistä, laa-jasti vuorovaikutuksissa toistensa kanssa. Englanniksi integrated energy system. 
Kasvihuonekaasu Kaasu, joka ilmakehään päästyään voimistaa kasvihuoneilmiötä eli päästää avaruudesta tulevaa auringonsäteilyä lävitseen enemmän kuin Maan pinnalta heijastuvaa lämpösäteilyä takaisin avaruuteen (lämpösäteily absorboituu suureksi osaksi ilmakehässä kasvihuonekaa-suihin). Englanniksi greenhouse gas. 
Keskitetty energiantuotanto Hajautettua energiantuotantoa suuremmassa mittakaavassa ja tyypillisesti kauempana lop-pukäyttöä sijaitseva energiantuotantomuoto. Harvat suurikapasiteettiset energiantuotanto-laitokset palvelevat kukin erittäin suurta määrää loppukäyttäjiä (eri loppukäyttäjiä). Eng-lanniksi centralized (energy) generation, centralized (energy) production. 
Kestävä alueellinen energiajärjestelmä *** Kestävän energiajärjestelmän ja alueellisen energiajärjestelmän yhdistelmä. Englanniksi sustainable regional energy system ***. 
  
Kestävä energiajärjestelmä Ympäristöllisesti, sosiaalisesti ja taloudellisesti kestävä energiajärjestelmä eli kestävän ke-hityksen tavoitteita noudattava ja edesauttava energiajärjestelmä. Englanniksi sustainable energy system. 
Kohdefunktio / Tavoitefunktio Optimoinnin tavoitteen matemaattinen esitystapa. Englanniksi objective function. 
Kuormansiirto (kysyntäjousto) Kysyntäjouston toimenpide, jossa energian loppukäytön ajankohtaa siirretään energiajär-jestelmää hyödyntävällä tavalla väliaikaisesti normaalitilanteesta poikkeavaksi, niin että loppukäyttäjän nettoenergiankulutus ei kuitenkaan muutu. Englanniksi load shifting. 
Kysynnän muokkaaminen ** (energiajärjestelmä) Kysyntäjouston, energiatehokkuustoimenpiteiden ja energian säästämisen muodostama ko-konaisuus. Englanniksi demand side management (DSM). 
Kysyntäjousto * / Kuorman ohjaaminen * (energiajärjestelmä) Kysyntäjousto on energian loppukäytön muokkaamista väliaikaisesti energiajärjestelmän kannalta hyödyllisellä tavalla. Näin ollen pysyviä energiatehokkuustoimenpiteitä ei luoki-tella kysyntäjoustoksi. Energian säästäminen on kysyntäjoustoa silloin, kun se on luonteel-taan väliaikaista ja sillä on energiajärjestelmää tasapainottava vaikutus. Englanniksi de-mand response (DR). 
Käypä alue / Käypä joukko / Käypä ratkaisujoukko (optimointi) Rajoiteyhtälöt toteuttava osa etsintäavaruudesta. Englanniksi feasible region, feasible re-gion in decision space. 
Lineaarinen optimointiongelma Optimointiongelma, jonka kohdefunktio ja rajoitefunktiot ovat muuttujien lineaarisia ku-vauksia. Englanniksi linear optimization problem. Lineaarisen optimointiongelman ratkai-semisessa käytetään lineaarista optimointia. Englanniksi linear optimization, linear prog-ramming (LP). 
Loppuenergia Loppukäytön kattamiseen vaadittava energia. Esimerkiksi jos sähköä käytetään rakennuk-sen lämmitykseen (lämpövastuksien tai lämpöpumpun avulla), niin loppuenergialla tarkoi-tetaan lämmitystarpeen kattamiseen vaadittavaa lämpöenergiaa eikä sähköenergiaa. Eng-lanniksi final energy. 
Loppukäyttäjä / Kuluttaja / Asiakas (energiajärjestelmä) Loppuenergiaa kuluttava taho eli energiajärjestelmän asiakas, jonka tarpeita varten ener-giaa tuotetaan (energiajärjestelmän muiden asiakkaiden ohella). Englanniksi energy end user, customer. 
Loppukäyttö / Kysyntä (energiajärjestelmä) Energian loppukäyttäjien energiantarve. Energiaketjun viimeinen osa. Englanniksi (final) energy consumption, (final) energy demand. 
 
  
Luonnonvarat Luonnollisesti olemassa olevat (ts. ihmisistä riippumattomat) ja ihmisten saatavissa olevat asiat, joita ihmiskunta voi hyödyntää omaksi edukseen. Englanniksi natural resources. 
Marginaalipäästökerroin Marginaalituotannon päästökerroin. Marginaalipäästökerroin kertoo, kuinka paljon yhden energiayksikön kysynnän lisääminen aiheuttaa tiettynä ajanhetkenä päästöjä, tai vastaavasti kuinka paljon yhden energiayksikön vähentäminen vähentää tiettynä ajanhetkenä päästöjä. Marginaalipäästökerroin voidaan siis mieltää energiajärjestelmän kysynnän päästökertoi-men derivaataksi. Englanniksi marginal emission factor. 
Marginaalituotanto / Säätövoima Energiajärjestelmässä nk. merit order -ilmiön (engl. merit order effect) mukaisesti tiettynä ajanhetkenä viimeisimpänä käynnistetty energiantuotantotapa, eli marginaalikustannuksil-taan kyseisen ajanhetken tuotantoportfolion kallein ja usein myös saastuttavin energiantuo-tantotapa. Energiantuotannon ja -kysynnän tasapainottamiseen kykenevää tehonmuutos-herkkää energiantuotantoa, erityisesti sähkösektorilla, kutsutaan myös säätövoimaksi. Eng-lanniksi marginal production, varying production. 
Mikroverkko Kansallisesta energiaverkosta ainakin hetkellisesti irrotettavissa oleva paikallisen energi-antuotannon ja -kysynnän muodostama kokonaisuus. Englanniksi microgrid (MG). 
Mittakaavaetu / Skaalaetu / Suuruuden ekonomia Tyypillinen ilmiö, jossa tuotantomäärän kasvaessa keskimääräiset kustannukset tuotosta kohden laskevat. Englanniksi economies of scale. 
Monitavoiteoptimointi Optimointi, joka sisältää vähintään kaksi (toisistaan risteävää) tavoitetta. Englanniksi multi-objective optimization/programming, multiple criteria optimization, multicriteria op-timization, multiattribute optimization, Pareto optimization. 
Mustan laatikon malli Tietokonemalli, joka muuntaa syöttötiedot tuloksiksi läpinäkymättömällä tavalla: mallin si-säinen toiminta on mallin käyttäjältä täysin piilossa tai hyvin epäselvää. Mustan laatikon mallin tulosten luotettavuuden arviointi on siten hankalaa, ellei jopa mahdotonta. Englan-niksi black box model. 
Muunnettavuus (energiavirrat) Suhteellinen energiamuodon laadun mittari. Jos energiamuoto voidaan muuntaa helposti (eli hyvällä hyötysuhteella) toiseksi energiamuodoksi, sen suhteellinen muunnettavuus ky-seiseksi energiamuodoksi on hyvä. Englanniksi transformity. 
Muuttuja (optimointi) Ominaisuus tai asia, jolle etsitään optimoinnin avulla optimaalista ratkaisua. Muuttujajou-kolla tarkoitetaan (yhden tai) usean muuttujan ryhmää (huomaa, että muuttujajoukko voi olla muuttujavektorin osajoukko tai muodostaa koko muuttujavektorin). Englanniksi de-cision variable, muuttujajoukko: set of decision variables. 
 
  
Muuttujaehdokas *** Optimointiin mahdollisesti sisällytettävä muuttuja. Muuttujaehdokkaiden sisällyttäminen tai pois jättäminen optimoinnista voidaan perustella esimerkiksi parametrisen analyysin avulla. Englanniksi decision variable candidate ***. 
Muuttujan etsintäalue Optimoinnin jokaiselle muuttujalle erikseen määritettävä arvojoukko (ts. etsintäalue), jonka sisältä muuttujalle etsitään parasta mahdollista ratkaisua (asetetun tavoitteen mukaisesti). Muuttujan etsintäalueen voi muodostaa myös koko sen määrittelyjoukko (esimerkiksi posi-tiiviset reaaliluvut). Englanniksi (decision variable) search range.  Muuttujavektori (optimointi) Muuttujajoukko, jolle haetaan optimaalista ratkaisua. Muuttujavektori voi sisältää yhden tai useamman muuttujan siten, että se muodostaa määritetyillä muuttujavektorin muuttujien ar-voilla, eli muuttujavektorin arvojoukolla, yhden pisteen etsintäavaruuteen. Englanniksi de-cision vector, vector of decision variables. 
Nettopäästöt Tietyn systeemin (esimerkiksi energiajärjestelmän) elinkaarenaikaisten päästöjen (positiivi-nen) ja sen elinkaarenaikaisten sitoutuneiden päästöjen (negatiivinen) summa. Nettopääs-töillä viitataan tyypillisesti kasvihuonekaasupäästöihin, mutta ne voidaan yleistää koske-maan mitä tahansa ympäristölle haitallisia päästöjä. Englanniksi net emissions.  Optimoinnin ratkaisu / Optimaalinen ratkaisu Jos optimoinnissa on yksi tavoite, niin optimoinnin ratkaisu on muuttujavektorin arvojoukko, joka tuottaa pienimmän tai suurimman kohdefunktion arvon. Jos optimoinnissa on monta (risteävää) tavoitetta, niin optimoinnin ratkaisun muodostaa muuttujavektorin arvojoukot, jotka muodostavat tavoiteavaruuteen Pareto-rintaman. Englanniksi solution of optimiza-tion. 
Optimointi Tietyn ongelman parhaan mahdollisen ratkaisun tai ratkaisujen systemaattista etsintää. Ma-temaattisia optimointimenetelmiä hyödyntävästä optimoinnista voidaan käyttää erikseen termiä matemaattinen optimointi. Englanniksi optimization, optimisation, mathematical programming. 
Optimointimallintaminen Tietokonemallintamista, jossa hyödynnetään matemaattisia optimointimenetelmiä parhaan mahdollisen ratkaisun löytämiseksi. Usein tämä toteutetaan erillistä optimoinnin osamallia hyödyntäen. Englanniksi optimization modeling. 
Optimointiongelma / Optimointitehtävä Optimointiongelmalla tarkoitetaan optimoinnin tavoitteiden, muuttujien ja rajoitteiden ma-temaattista kuvausta. Englanniksi optimization problem. 
Parametrinen analyysi (optimointi) Optimoinnin muuttujille ja muuttujaehdokkaille ennen varsinaista optimointia suoritettava analyysi, jossa selvitetään, millä arvoalueella kukin muuttuja ja muuttujaehdokas vaikutta-vat kohdefunktion arvoon eniten. Parametrisen analyysin tulosten perusteella kohdefunktion 
  
kannalta vähämerkityksiset muuttujaehdokkaat voidaan rajata pois optimoinnista, jonka jäl-keen jäljelle jääville muuttujille voidaan määrittää etsintäalueet. Parametrisen analyysin avulla voidaan siis rajata optimointiongelman etsintäavaruutta. Englanniksi parametric analysis. 
Perinteinen energiajärjestelmä * Keskitettyyn fossiilisia polttoaineita hyödyntävään energiantuotantoon, hierarkkiseen topo-logiaan ja yksisuuntaisiin energiavirtoihin perustuva energiajärjestelmä, joka pohjautuu pitkälti 1900-luvun alkupuolella kehitettyyn energiajärjestelmäkonseptiin. Eri energiavek-torit ovat suurimmaksi osaksi eriytettyjä toisistaan, energiajärjestelmän automatisaation ja älykkyyden taso on hyvin rajallista ja kuluttajat ovat passiivisessa roolissa. Englanniksi tra-ditional energy system, conventional energy system. 
Peruskuorma (energiajärjestelmä) Energiajärjestelmän tasolla tasaisena ja vakaana pysyvä energiantarve. Englanniksi ba-seload. Peruskuorman kattamiseen tarkoitettuja energiantuotantolaitoksia kutsutaan perus- tai pääkuormalaitoksiksi ja erityisesti sähkösektorilla perusvoimalaitoksiksi. Englanniksi baseload power plant, unvarying power plant. 
Peruskuorma (rakennuksen energiantarve) ** Rakennuksen energiantarpeen osuus, johon ihmisen käyttäytymisellä ei tyypillisesti ole mer-kittävää vaikutusta, ja jota ei siten välttämättä tarvitse mallintaa stokastisella tavalla. Esi-merkiksi rakennuksen lämmitystarve ja kiinteistöautomatiikan sähköntarve voidaan mieltää osaksi rakennuksen peruskuormaa (pois lukien harvinainen äärikäyttäytyminen, kuten nor-maalia merkittävästi suurempien sisälämpötilojen ylläpitäminen). Englanniksi building ba-seload, apartment baseload. 
Polkuriippuvuus Teoria, jonka mukaan aiemmin tehdyt päätökset voivat vaikuttaa nykyisiin päätöksenteko-mahdollisuuksiin, vaikka aiemmin vallinneet päätökseen vaikuttaneet olosuhteet eivät olisi enää voimassa. Myös kompleksisuusteorian käsite, jonka mukaan tietyn systeemin aiemmat valinnat vaikuttavat kyseisen systeemin tulevaisuuden valintamahdollisuuksiin. Englanniksi path dependence. 
Primäärienergia Luonnonvaraisen jalostamattoman energialähteen (uusiutuvan tai uusiutumattoman) sisäl-tämä energia. Energiantuotannon energiaketjun ensimmäinen osa. Englanniksi primary energy. 
Rajoitefunktio / Rajoiteyhtälö (optimointi) Optimointiongelmaan matemaattisessa muodossa määritettävä ehto, joka optimaalisen rat-kaisun tulee täyttää. Englanniksi constraint function. 
Ryhmäajattelu Tunnettu psykologinen ilmiö, joka ilmenee erityisesti korkean koheesion omaavan ryhmän päätöksentekotilanteessa johtaen irrationaaliseen päätöksentekoon, jossa päätökset perus-tuvat enemmänkin ryhmän erimielisyyden minimoimiseen kuin rationaalisiin perusteluihin ja kriittisiin arviointeihin. Englanniksi groupthink, groupthinking. 
 
  
Sekundäärienergia * Primäärienergia keskitettynä, jalostettuna ja/tai muunnettuna energiavektoriksi, joka mah-dollistaa sen hyödyntämisen erilaisissa sovelluksissa. Englanniksi secondary energy. 
Simulointi Mallintamisen tuloksena syntyneen mallin ajaminen tietyillä lähtötiedoilla eli simulaation suorittaminen. Simulaattori on simulointiin kykenevä työkalu (esimerkiksi tietokoneoh-jelma). Englanniksi simulation (simulointi), simulator (simulaattori). 
Sitoutunut energia Tuotoksen tuottamiseen, käyttämiseen ja kierrättämiseen/hävittämiseen (tai vain valittuihin osiin näistä) tarvittavien energiamäärien summa. Englanniksi embodied energy. 
Stokastinen optimointi Optimointia, jossa jokainen optimointikerta johtaa eri lopputulokseen ongelmanasettelun stokastisista parametreista johtuen. Englanniksi stochastic optimization. 
Suorat kasvihuonekaasupäästöt (energiantuotanto) Energiantuotannon energian muunnosvaiheessa (sekundäärienergiaksi) ilmakehään vapau-tuvat kasvihuonekaasupäästöt. Esimerkiksi polttovoimalaitoksen palamisprosessista ilma-kehään vapautuvat kasvihuonekaasupäästöt. Englanniksi direct emissions, Scope 1 emissi-ons. 
Tavoiteavaruus / Kohdeavaruus (optimointi) Yhden tai useamman kohdefunktion kuvaus etsintäavaruudesta. Englanniksi criterion space, objective space. 
Tehonmuutosherkkyys (energiantuotanto) Energiantuotantoyksikön kyky säätää tehoaan. Suuri tehonmuutosherkkyys tarkoittaa hyvää tehonsäätökykyä. Energiantuotantoyksikön tehonmuutosherkkyys ei ole välttämättä sama te-hoa nostettaessa ja laskettaessa, ja se voi riippua myös energiantuotantoyksikön kuormitus-tilanteesta lineaarisesti tai epälineaarisesti. Englanniksi ramping rate. 
Toimijapohjainen mallintaminen Tietokonemallintamisen menetelmä, jossa järjestelmän yksittäisten toimijoiden (agenttien) väliset vuorovaikutukset tapahtuvat ennalta määritettyjen sääntöjen mukaan. Toimijapoh-jaisella mallintamisella pyritään esimerkiksi simuloimaan ihmisten käyttäytymistä. Englan-niksi agent-based modeling. 
Tuluttaja (energiajärjestelmä) Kuluttaja joka on myös tuottaja. Toisin sanoen kuluttaja, joka ottaa energiaverkosta ener-giaa, mutta myös syöttää energiaverkkoon energiaa oman paikallisen energiantuotannon avulla. Englanniksi prosumer. 




Utopiapiste (optimointi) Monitavoitteisessa optimoinnissa tavoiteavaruuden ideaalinen piste, joka vastaa kunkin kohdefunktion miniarvoja Pareto-rintamassa. Utopiapistettä ei voida käytännössä saavut-taa. Englanniksi utopian point, utopia point, ideal point. 
Uusiutuva alueellinen energiajärjestelmä *** Uusiutuvan energiajärjestelmän ja alueellisen energiajärjestelmän yhdistelmä. Englanniksi renewable regional enery system ***. 
Uusiutuva energia * / Uusiutuva energiantuotanto Energiantuotanto joka perustuu uusiutuviin energialähteisiin. Englanniksi renewable energy. 
Uusiutuva energiajärjestelmä Pääosin tai täysin uusiutuvaan energiaan perustuva energiajärjestelmä. Englanniksi rene-wable energy system. 
Uusiutuva energialähde / Uusiutuva energiavara Uusiutuva luonnonvara, jota voidaan hyödyntää energiantuotannossa. Esimerkiksi veden virtaus, tuuli, auringonsäteily, geoenergia, geoterminen energia ja biomassa (jos biomassan kulutusnopeus ei ylitä sen luonnollista muodostumisnopeutta). Englanniksi renewable energy resource. 
Uusiutuva energiavirta Uusiutuva energialähde, joka esiintyy luonnossa virtauksenomaisessa muodossa. Esimer-kiksi tuuli, veden ja aaltojen liike sekä auringonsäteily. Englanniksi renewable energy flow. 
Uusiutuva luonnonvara Luonnonvara, joka uusiutuu luonnollisesti luonnon kiertokulun tuloksena siten, että sen ku-lutusnopeus on enintään samalla tasolla kuin sen luonnollinen muodostumisnopeus – mitä suurempi ero kulutusnopeuden ja luonnollisen muodostumisnopeuden välillä on, sitä vähem-män tai enemmän kyseinen luonnonvara on uusiutuva. Englanniksi renewable resource. 
Uusiutuva polttoaine Uusiutuva luonnonvara, jota voidaan polttamalla hyödyntää energiantuotannossa. Esimer-kiksi biomassa, biopolttoaineet ja vety(polttoaine). Englanniksi renewable fuel. 
Vaihteleva kuorma (energiajärjestelmä) Energiajärjestelmän tasolla stokastisella tavalla vaihteleva energiantarve. Englanniksi va-rying load. 




Vaihteleva uusiutuva energia / Epäsäännöllinen uusiutuva energia Uusiutuva energiantuotanto, joka ei ole jatkuvasti eikä täysin ennustettavasti käytettävissä (esim. tuulivoima). Uusiutuva energiantuotanto on tyypillisesti vaihtelevaa energiantuotan-toa. Muut energiantuotantotavat puolestaan eivät tyypillisesti ole vaihtelevia luonteeltaan. Englanniksi variable renewable energy (vRE). 
Valkoisen laatikon malli Tietokonemalli, jonka toimintaperiaate on selkeästi esillä ja ymmärrettävissä. Valkoisen laatikon mallissa myös tuodaan selvästi ilmi, mitkä lähtötiedot tuottavat mitä lopputuloksia ja millä alkuoletuksilla. Valkoisen laatikon mallilla, varsinkin insinööritieteissä, voidaan li-säksi tarkoittaa, että malli perustuu fysikaalisten ilmiöiden bottom-up matemaattiseen muo-toilemiseen eikä top-down tai heuristisiin menetelmiin. Englanniksi white-box model. 
Varavoima (energiajärjestelmä) Peruskuormalaitoksen toimintakatkon (esimerkiksi huoltoseisokki tai tekninen vika) aiheut-taman energiantuotantovajeen korvaava nopeasti käynnistyvä energiantuotanto, jota ei käy-tetä normaalitilanteessa. Englanniksi emergency power, back-up power. Varavoimaa tuot-tavia energiantuotantolaitoksia kutsutaan puolestaan varavoimalaitoksiksi. Englanniksi back-up power system, emergency power system. Varavoimalla voidaan tarkoittaa myös yk-sittäisen rakennuksen tai alueen varavoimalaitosta tai varavoimakonetta, jolla pyritään välttämään energiakatkokset (tyypillisiä esimerkiksi sairaaloissa). 
Virtuaalinen voimalaitos Hajautettujen energiantuotantoyksiköiden ryhmä, jota voidaan älykkäässä energiajärjestel-mässä ohjata kokonaisuutena, niin että ne muodostavat eräänlaisen ajatuksellisen voima-laitoksen (tai energiantuotantolaitoksen). Englanniksi virtual power plant. 
Ympäristölämpö Ympäristöön, esimerkiksi maaperään, ilmaan tai vesistöön, sitoutunut lämpö, jota voidaan hyödyntää energiantarpeen kattamiseen suoralla tavalla tai prosessoituna (esimerkiksi läm-pöpumpuilla). Englanniksi ambient heat. 
Älykoti Esimerkiksi kodinkoneiden, viihdelaitteiden ja sisäilmaolosuhteiden hallinnassa sekä ener-gian ja veden säästämisessä kokonaisvaltaista kiinteistöautomaatiota ja esineiden internetiä (IoT) hyödyntävä asunto. Englanniksi smart home. 
Älykäs energiajärjestelmä * Energiajärjestelmä, jonka operoinnissa hyödynnetään kattavasti ja mahdollisimman reaali-aikaisesti edistyksellistä ICT-infrastruktuuria, jotta energiajärjestelmä toimisi mahdollisim-man tehokkaasti ja luotettavasti. Englanniksi smart energy system (SES). 
Älymittari / Nettomittari / Varttimittari (energiajärjestelmä) Kaksisuuntaiseen mittarointiin kykenevä ja etäluettava energiankäytön mittari. Mahdollis-taa energiankäytön nettomittaroinnin (ts. ottaa huomioon verkosta otetun ja verkkoon syö-tetyn energian) ja seuraamisen alle tunnin, jopa 5 minuutin tarkkuudella (tai vielä lyhyem-mällä aikavälillä). Englanniksi smart meter, next generation smart meter. 
 
  
*         Tässä työssä käytetty käsitteen määritelmä (käsitteen määritelmä erityisen konteksti-riippuvainen). 
** Vieraskielisen käsitteen uusi suomennos (kirjoittajan parhaan tietämyksen mukaan). 




1.1 Tutkimuksen tausta 
Kansainvälisesti asetetut ilmastotavoitteet ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi vaativat glo-baalia ja huomattavaa energiantuotannon, rakentamisen, maankäytön ja liikenteen kasvihuo-nekaasupäästöjen vähenemistä lyhyellä aikavälillä (IPCC 2018). Energiantuotanto- ja -ku-lutusjärjestelmien kohdalla tämä vaatii radikaalia muutosta, jota kutsutaan energiamur-rokseksi. Ilmastonmuutoksen hillitsemisen ohella energiamurroksen tärkeimpiä ajureita ovat muun muassa fossiilisten polttoaineiden ehtyminen, energiaomavaraisuuden tavoittelu, kat-kottoman ja hyvälaatuisen energianjakelun varmistaminen, ilmaisten luonnonvarojen ja re-surssien optimaalinen hyödyntäminen sekä energiajärjestelmän kokonaisenergiatehokkuu-den ja ilmanlaadun parantaminen – ja kaikesta tästä kumpuava energiamurroksen valtava taloudellinen potentiaali. Rakennuksien energiatehokkuudella ja vähähiilisyydellä on tunne-tusti suuri merkitys ilmastotavoitteiden saavuttamisessa: rakennukset kattavat noin 40 % maailman energiankulutuksesta ja noin 30 % ihmisten toiminnan aiheuttamista kasvihuone-kaasupäästöistä (Kammen & Sunter 2016). Monissa maissa, kuten Suomessa, onkin asetettu tai tullaan asettamaan asteittain tiukentuvia energiatehokkuus- ja vähähiilisyysvaatimuksia rakennuksille. Näitä tavoitteita on yhä vaikeampi saavuttaa tavanomaisilla suunnitteluratkai-suilla, mikä luo tarpeen löytää rakennuksille parhaat mahdolliset vaihtoehtoiset suunnittelu-ratkaisut, jotka täyttävät asetetut vaatimukset rikkomatta tapauskohtaisia reunaehtoja. Par-haan mahdollisen suunnitteluratkaisun etsiminen voidaan tehdä systemaattisesti, kattavasti ja objektiivisesti hyödyntäen optimointimenetelmiä. Yksittäisien rakennuksien energiasuun-nittelussa hyödynnetäänkin optimointimenetelmiä vakiintuneesti jo kaupallisella tasolla, minkä on mahdollistanut viime vuosikymmenien aikana tehty aihetta koskeva perusteellinen tieteellinen tutkimus.  Yksittäisien rakennuksien energiaoptimoinnilla ei kuitenkaan voida tarkastella, kuinka koko alueen (esimerkiksi naapuruston tai kaupungin) energiantuotantoratkaisu, alueen energiavir-tojen integroiminen, aluetason energian varastoiminen ja hukkaenergiavirtojen hyödyntämi-nen tai mikä tahansa muu alueellinen suunnitteluratkaisu vaikuttaa koko alueen energiate-hokkuuteen ja ympäristöystävällisyyteen. Toisin kuin esimerkiksi teollisuudessa, energiajär-jestelmissä ei olla vielä laajamittaisesti hyödynnetty eri prosessien ja sektorien optimaali-sella integroimisella ja automatisoinnilla saavutettavia synergiahyötyjä. Energiajärjestel-missä merkittävät synergiahyödyt esiintyvät aluetasolla, joka on tyypillisesti myös taso, jolla energiajärjestelmiä koskeva toimeenpano tapahtuu. Kaupungeissa asuu jo yli puolet maail-man ihmisistä, ja niissä on ennustettu tapahtuvan noin 90 % tämän vuosisadan väestönkas-vusta (Keirstead & Shah 2013). Tästä johtuen erityisesti kaupunkialueiden energia- ja ym-päristötoimenpiteet tulevat olemaan ratkaisevassa asemassa maailman kehityssuunnan mää-rittelyssä. Kaupunkien ja myös muiden alueiden energiajärjestelmien kokonaisvaltainen suunnittelu optimointimenetelmiä hyödyntäen, eli alueellinen energiaoptimointi, onkin var-sinkin viimeisen reilun kymmenen vuoden aikana muodostunut maailmanlaajuisesti erittäin ajankohtaiseksi tutkimusaiheeksi. Tämä päätelmä perustuu pääosin kahteen havaintoon: alu-eellista energiaoptimointia koskevien tutkimuksien määrä on kiihtyvässä kasvussa ja hiili-neutraaliuteen pyrkivien kaupunkien ja muiden alueiden määrä kasvaa maailmanlaajuisesti jatkuvasti. Energiajärjestelmien suunnittelun painopiste on ylipäätään siirtymässä kohti ko-konaisvaltaista systeemioptimointia pelkästään yksittäisien rakennuksien osaoptimoinnin si-jasta, koska on ymmärretty, että tällä tavoin voidaan saavuttaa hyvin merkittäviä parannuk-sia energiajärjestelmien suorituskykyyn. 
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Alueellinen energiaoptimointi ei kuitenkaan ole mielekästä, tai ainakaan sen potentiaalia ei voida täysin hyödyntää, jos energiajärjestelmä tai yhteiskunta asettaa merkittäviä teknisiä, taloudellisia tai sosiaalisia rajoitteita toteutuskelpoiselle ratkaisulle. Perinteiset energiajär-jestelmäratkaisut perustuvat rajoitetusti automatisoituun keskitettyyn, yksisuuntaiseen ja hierarkkiseen topologiaan, joka ei alun perinkään ole suunniteltu vaihtelevaa uusiutuvaa energiantuotantoa varten tai huomioimaan kuluttajia aktiivisena osana energiajärjestelmää. Perinteisissä energiajärjestelmissä on merkittäviä teknisiä rajoitteita esimerkiksi hajautetun energiantuotannon laajamittaiselle lisäämiselle, minkä takia kattava energiamurros ja siten myös alueellinen energiaoptimointi vaatii energiajärjestelmien päivittämistä nykyaikaan 1900-luvun konsepteista kohti edistyksellisiä energiajärjestelmiä. Vallitsevat energiamark-kinat, sääntely ja ihmisten yleinen mielipide puolestaan asettavat energiajärjestelmille talou-dellisia ja sosiaalisia rajoitteita, minkä vuoksi niitä ei voida irrottaa alueellisen energiaopti-moinnin kontekstista.  Alueellisella energiaoptimoinnilla ei vielä ole vakiintuneita ja helposti lähestyttäviä toteu-tustapoja, mikä pitkälti estää sen hyödyntämisen käytännöllisessä alueellisessa energiasuun-nittelussa. Toisena merkittävä esteenä voidaan mainita alueellista energiaoptimointia koske-van kokonaisvaltaisen ja jäsennellyn tiedon puute – eräänlainen informaatiokatkos uusim-man tieteellisen tutkimuksen ja käytännöllisen suunnittelun välillä. Konkreettisia esimerk-kejä edistyksellisistä alueellisista energiajärjestelmistä varsinkin Suomen olosuhteissa on myös erittäin rajoitetusti, mikä edelleen lisää kaupunkien ja suunnittelijoiden kynnystä alu-eellisen energiaoptimoinnin hyödyntämiseen. Tänään tehtävillä päätöksillä koskien alueel-lisia energiajärjestelmiä ja alueiden energiatehokkuustoimenpiteitä on kuitenkin vuosikym-menien päähän ulottuvia vaikutuksia, minkä vuoksi juuri nyt tulisi tehdä hyvin informoituja ja objektiivisia parhaita mahdollisia päätöksiä. Luonnollisesti, parhaat mahdolliset päätökset riippuvat siitä mitä tavoitellaan. Tässä työssä oletetaan ja perustellaan, että kestävyyteen pyrkiminen on yleisesti tavoiteltava itseisarvo alueellisten energiajärjestelmien kohdalla. Alueellisten energiajärjestelmien osalta kestävään kehitykseen pyrkiessä olisi välttämätöntä ensinnäkin ymmärtää, mitä tarkoittaa alueellinen kestävä energiajärjestelmä ja kuinka sen kestävyyttä voidaan mitata. Tämän tiedon perusteella alueelliselle energiaoptimoinnille osa-taan muotoilla yhteiskunnan kestävää kehitystä edistävä tavoite tai tavoitteet. Toisaalta alu-eellista energiaoptimointia tehdessä on tiedostettava, mitä energiamurros tarkoittaa alueel-listen energiajärjestelmien osalta, miten se niihin vaikuttaa, ja mitä se niiltä edellyttää. Kuten aiemmin mainittiin, alueellinen energiaoptimointi ei ole mielekästä ilman energiajärjestel-mien murrosta. Alueellisen energiaoptimoinnin suorittamiseen tarvitaan edellä mainittujen osaamistarpeiden lisäksi mahdollisimman luotettavia, kokonaisvaltaisia ja läpinäkyviä, mutta samalla kuitenkin helposti lähestyttäviä ja ajankäytöllisesti maltillisia menetelmiä sekä työkaluja, joilla alueellisille energiajärjestelmille voidaan etsiä parhaita mahdollisia rat-kaisuja. Pelkät menetelmät eivät kuitenkaan riitä, vaan kestäviin energiajärjestelmiin pyr-kiessä on välttämätöntä, että kyseisiä menetelmiä sovelletaan tarkoituksenmukaisessa kon-tekstissa johdonmukaisella tavalla. Tämä työ muodostaa kokonaisuuden, jossa syvennytään yllä esitettyihin näkökulmiin helposti ymmärrettävällä tavalla ja linkitetään nämä intuitiivi-sesti toisiinsa. Lisäksi työssä esitetään alueellisen strategisen energiasuunnittelun käsite ja luodaan viitekehys, jossa alueelliset energiaoptimointimenetelmät yhdistyvät johdonmukai-sella tavalla osaksi alueellista strategista energiasuunnittelua. Lähtökohtainen oletus työssä valitun lähestymistavan taustalla on, että alueellinen energiaoptimointi on monimutkainen ja ei-triviaali tehtävä, jonka suorittaminen edellyttää ennen kaikkea aihetta koskevaa koko-naisvaltaista (ei välttämättä kuitenkaan erittäin yksityiskohtaista) ymmärrystä, ja tälle ym-märrykselle on olemassa erityisen ilmeinen ja välitön maailmanlaajuinen tarve. 
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1.2 Tutkimusongelma ja tutkimuksen tavoitteet 
Tutkimusmenetelmänä työssä käytettiin kirjallisuustutkimusta. Työn tutkimuskysymykset olivat (tärkeysjärjestyksessä):   1. Mitä on alueellinen energiaoptimointi, ja miksi sitä tehdään? 2. Missä asioissa ja milloin alueellista energiaoptimointia voidaan hyödyntää? 3. Kuinka alueellista energiaoptimointia voidaan tehdä etenkin uudisalueilla?  Tutkimuksen tavoite oli vastata perustellusti tutkimuskysymyksiin kirjallisuustutkimuksen avulla sekä antaa lukijalle valmius alueellisen energiaoptimoinnin kokonaisvaltaiseen ja luo-tettavaan itsenäiseen suorittamiseen. Tällä tarkoitetaan muun muassa alueellisen energiaop-timoinnin edellytyksien, rajoitteiden ja luotettavuuteen vaikuttavien tekijöiden tiedosta-mista. Alueellisen energiaoptimoinnin itsenäiseen suorittamiseen tulkittiin sisältyvän myös kyky muodostaa optimointiongelmalle tavoitteenasettelu, jolla pyritään saavuttamaan kes-tävä energiajärjestelmä. Tämän takia kirjallisuustutkimuksessa pyrittiin luomaan kokonais-valtainen kuva aluetason strategisesta energiasuunnittelusta keskittyen etenkin alueellisen energiaoptimoinnin merkitykseen ja teoriaan. Tällä tavalla muodostettiin uusi, yhtenäinen ja kokonaisvaltainen yhteenveto alueellisesta energiaoptimoinnista, mikä pohjautuu aikaisem-missa tutkimuksissa selvitettyihin mutta tyypillisesti toisistaan hyvin irrallisiin asioihin. Nämä toisistaan irralliset asiat pyrittiin linkittämään keskenään mahdollisimman yhte-näiseksi ja selkeäksi kokonaisuudeksi, jotta erittäin monimutkaisesta ja vaikeasti lähestyttä-västä aiheesta olisi mahdollista saada selkeä käsitys yhden teoksen avulla. Lisäksi työ pyrki tuomaan ilmi alueellisen energiaoptimoinnin potentiaalin alueellisessa energiasuunnitte-lussa ja alueellisia energiajärjestelmiä koskevassa päätöksenteossa. Työn johtavana ajatuk-sena oli siis kokonaisuuden muodostaminen, joka kattaa alueellisen energiaoptimoinnin olennaisimmat aihealueet tarjoten sen asiantuntevaan, luotettavaan ja tarkoituksenmukai-seen suorittamiseen tarvittavat menetelmät, kontekstin ja kokonaisvaltaisen aihealuetta kos-kevan ymmärryksen. Kirjallisuustutkimuksessa suosittiin uusimpia tieteellisiä julkaisuja, koska työn tutkimusaihe on hyvin ajankohtainen ja nopeasti kehittyvä. Työn kohdeyleisön oletettiin koostuvan akateemisesti koulutetuista rakennetun ympäristön energia-asiantunti-joista, joilla ei ole aiempaa tietämystä optimointimenetelmistä tai energiaoptimoinnista. 
1.3 Tutkimuksen rajaus ja rakenne 
Tutkimuksen lähtökohtana oli kokonaisvaltainen tutkimusaiheen käsittely, ja työn tavoittei-den mukaisesti työ pyrki muodostamaan itsenäisen ja itsensä selittävän kokonaisuuden, siten että lukijan on mahdollista ymmärtää työssä esitetyt pohdinnat, käsitteet ja menetelmät ilman aiempaa tietämystä optimoinnista. Energiajärjestelmien osalta tutkimus rajattiin pääasialli-sesti uusiutuvia energialähteitä hyödyntäviin alueellisiin energiajärjestelmiin. Erityisesti keskityttiin aluetason energiantuotantoon ja -jakeluun, mutta myös energiatehokkuustoi-menpiteitä, mukaan lukien kysyntäjoustoa, käsiteltiin. Yksittäisien rakennuksien taloteknis-ten järjestelmien suunnittelu ja optimointi rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle. Tutkimuksen ulkopuolelle rajattiin suurelta osin myös liikenne ja energiajärjestelmiin epäsuorasti liittyvät aluesuunnittelun osa-alueet (esimerkiksi katusuunnittelu) kuitenkin tiedostaen, että koko-naisvaltaisessa aluesuunnittelussa on useita energiatehokkuuteen suoraan liittymättömiä reu-naehtoja ja tavoitteita. Termillä alue viitattiin tässä tutkimuksessa laajaan kaupunkikortteliin (kymmeniä rakennuksia), urbaaniin naapurustoon (kymmenistä satoihin rakennuksia) ja ko-konaiseen kaupunkiin (sadoista tuhansiin rakennuksia). Erikokoiset alueet (esimerkiksi yk-sittäinen rakennus ja koko valtio) ja erityyppiset alueet (esimerkiksi maaseutu ja teollisuus-
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Optimoinnilla tarkoitetaan parhaan mahdollisen ratkaisun systemaattista etsintää. Parhaan mahdollisen eli optimaalisen ratkaisun etsintää edeltää tavoitteen määrittäminen, jonka pe-rusteella ratkaisun optimaalisuutta mitataan. Niitä ominaisuuksia, joille pyritään löytämään optimaaliset arvot, kutsutaan muuttujiksi. Rakennuksen energiaoptimoinnissa tavoitteeksi voidaan asettaa esimerkiksi energiankulutuksen minimoiminen ja muuttujiksi ikkunoiden koko, seinän eristepaksuus ja eri lämmöntuottojärjestelmävaihtoehdot. Muuttujien kaikkien mahdollisten yhdistelmien muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan etsintäavaruudeksi. Kel-vottomia ja järjettömiä muuttujien yhdistelmiä tai yksittäisien muuttujien arvoja voidaan ra-jata etsinnästä pois rajoitefunktioiden avulla. Se osa etsintäavaruudesta, joka jää rajoitefunk-tioiden sisäpuolelle eli täyttää rajoitefunktioiden ehdot, on optimoinnin käypä alue. (Boyd & Vandenberghe 2004; Steuer 1986.)  Optimointiongelma voidaan muotoilla matemaattisesti, mikä onkin edellytys matemaattisten optimointimenetelmien hyödyntämiselle. Matemaattisen optimointiongelman tavoite määri-tetään kohdefunktion avulla. Kohdefunktiota minimoidaan tai maksimoidaan valitulla opti-mointimenetelmällä huomioiden asetetut rajoitukset. Maksimointitehtävät voidaan muo-toilla aina myös minimointitehtäviksi. Optimointiongelman optimaaliseksi ratkaisuksi kut-sutaan sitä muuttujien arvojen yhdistelmää eli muuttujavektorin arvojoukkoa, joka tuottaa pienimmän tai suurimman arvon kohdefunktiolle. Matemaattinen optimointiongelma voi-daan esittää yleisessä muodossa seuraavasti: (Boyd & Vandenberghe 2004; Steuer 1986) 
 min{𝐹(𝒙) | 𝒙 ∈ 𝑆 ⊂ ℝ𝑛}   
jossa 𝑆 määräytyy siten että 
 𝑔𝑗(𝒙) ≤ 0, 𝑗 ∈ ℕ  (1) 
 ℎ𝑙(𝒙) = 0, 𝑙 ∈ ℕ   
missä 𝐹(𝒙) on minimoitava kohdefunktio  𝒙 on muuttujavektori, joka sisältää muuttujat 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 (𝑛 kpl muuttujia)  𝑆 on käypä joukko, joka kuuluu 𝑛-ulotteiseen euklidiseen avaruuteen ja  𝑔𝑗(𝒙) 𝑗𝑎 ℎ𝑙(𝒙) ovat asetetut epäyhtälö- ja yhtälörajoitteet. 
Optimointiongelman ratkaisemiseen käytettävä optimointimenetelmä riippuu optimointion-gelman luonteesta. Erityisesti alueelliseen energiaoptimointiin soveltuvia optimointimene-telmiä käsitellään myöhemmin luvussa 3.3.2. Optimointiongelmat voidaan luokitella muut-tujien määrän perusteella yhden (engl. univariate optimization) ja usean muuttujan (engl. multivariate optimization) ongelmiin. Yhden muuttujan ongelmien optimointimenetelmät ovat vakiintuneita ja perinpohjaisesti tutkittuja, ja myös usean muuttujan optimointiongel-miin on kehitetty lukuisia tehokkaita optimointimenetelmiä. Käytännön sovelluksissa on lä-hes aina useampi muuttuja. (Sirén 2016; Steuer 1986.) Optimointiongelmat voidaan luoki-tella myös lineaarisuuden perusteella (ks. kuva 1). Jos kohdefunktio ja rajoitefunktiot ovat muuttujien lineaarikuvauksia, niin optimointiongelma on lineaarinen. Toisen optimointion-gelmien päähaaran muodostaa epälineaariset optimointiongelmat, joissa kohdefunktio tai ra-joitefunktiot ovat epälineaarisia. Epälineaarinen optimointiongelma on luonnostaan huo-mattavasti vaikeampi ja hitaampi ratkaista kuin lineaarinen optimointiongelma. Keskeinen syy epälineaarisen optimointiongelman ratkaisemisen hankaluuteen on, että se sisältää niin kutsuttuja paikallisia optimiratkaisuja globaalin optimiratkaisun lisäksi. Tämä tarkoittaa sitä, 
että kohdefunktio ei ole täysin kupera tai kovera, vaan siinä on paikallisia ”kuoppia”, joita 
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optimointialgoritmin on vaikea erottaa globaalista optimiratkaisusta (ks. kuva 1). Muita syitä epälineaarisen optimoinnin vaikeuteen ovat esimerkiksi monen erillisen käyvän alueen ole-massaolon mahdollisuus, etsinnän aloituspaikan ja optimointialgoritmin valinnan vaikutus optimiratkaisuun sekä hankaluus pitää etsintä käyvällä alueella. (Chinneck 2015.) Lineaari-sia optimointiongelmia pystytään sen sijaan ratkaisemaan yksikäsitteisesti ja tehokkaasti, vaikka analyyttistä ratkaisua ei käytännön sovelluksissa yleensä ole niillekään olemassa (Boyd & Vandenberghe 2004). 
 
Kuva 1 Optimointiongelmien luokittelu muuttujien määrä perusteella (a) ja optimointion-gelman lineaarisuuden perusteella (b). Usean muuttujan optimoinnissa muuttujia voi olla, ja usein onkin, yli kaksi kappaletta, mutta siinä tapauksessa optimointiongelmaa ei voida havainnollistavasti visualisoida. Kuvat on luotu Desmos- ja GeoGebra-ohjelmistoilla.  Matemaattiset optimointimenetelmät sisältävät aina optimointialgoritmin, jolla yritetään rat-kaista optimointiongelma eli löytää kohdefunktion minimikohta. Optimointiongelmien rat-kaisemiseen on kehitetty lukuisia erilaisia algoritmeja. Nämä algoritmit voidaan hieman yk-sinkertaistetusti jakaa analyyttisiin ja heuristisiin algoritmeihin, mutta myös niiden yhdistel-mät ovat mahdollisia, jolloin puhutaan hybridialgoritmeista. Hybridialgoritmeilla on mah-dollista hyödyntää useiden eri algoritmien vahvuuksia. (Ahmad ym. 2016; Nguyen ym. 2013.) Analyyttiset algoritmit perustuvat nimensä mukaisesti analyyttiseen tai numeeriseen matematiikkaan, kuten esimerkiksi Newtonin optimointimenetelmä, joka perustuu kohde-funktion gradientin määrittämiseen eri kohdissa etsintäavaruutta. Analyyttiset algoritmit löytävät kohdefunktion globaalin minimikohdan luotettavasti ja nopeasti, jos kohdefunktio 
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on etsintäalueella derivoituva, jatkuva ja täydellisen kovera tai kupera eli siinä ei ole paikal-lisia minimikohtia (engl. convex optimization). Heuristiset algoritmit sen sijaan perustuvat erilaisiin periaatteisiin ja satunnaisuuteen. Esimerkkeinä heuristisista algoritmeista voidaan mainita luonnonvalintaa matkivat geneettiset algoritmit. (Rekilä 2019; Sirén 2016.) Varsin-kin epälineaarisessa optimoinnissa hyödynnetään usein heuristisia algoritmeja, koska epäli-neaarisessa optimointiongelmassa analyyttiset algoritmit ajautuvat helposti paikallisiin mi-nimikohtiin. Kohdefunktio ei aina ole myöskään tiedossa (ks. luku 3.3.2), jolloin on turvau-duttava heuristisiin algoritmeihin. (Chinneck 2015.) Esimerkiksi Goldberg (1989) esittää te-oksessaan, kuinka geneettisiä optimointialgoritmeja voidaan luoda ja soveltaa, Absil ym. (2008) ja Steuer (1986) käsittelevät puolestaan analyyttisiä optimointialgoritmeja ja Elbel-tagi ym. (2005) esittävät, kuinka optimointialgoritmien suorituskykyä voidaan mitata ja ver-tailla keskenään. Optimointialgoritmeihin tai niiden suorituskyvyn mittaamiseen ei kuiten-kaan syvennytä tässä tarkemmin, koska käytännöllisen alueellisen energiaoptimoinnin kan-nalta on olennaisempaa, ja riittävää, ymmärtää optimoinnin periaate ja matemaattinen muo-toileminen. Työn tavoitteiden kannalta ei ole myöskään toivottavaa, että alueellisen energia-optimoinnin suorittaminen vaatisi kattavaa osaamista optimointialgoritmien luomisesta. Op-timointialgoritmeja on avoimesti saatavissa esimerkiksi Python-ohjelmointikielellä kirjoitet-tuna (Perez ym. 2012). On myös olemassa monia kaupallisia sovelluksia matemaattisesti muotoiltujen optimointiongelmien ratkaisemiseen, kuten esimerkiksi laajasti käytetty IBM:n kehittämä CPLEX Optimizer (IBM 2019).  Optimointiongelman syöttötiedot koostuvat muuttujista ja muuttujien etsintäalueista, koh-defunktiosta tai -funktioista (lisää monitavoitteellisesta optimoinnista myöhemmin), mah-dollisista rajoitefunktioista ja erilaisista parametreista. Kuten aiemmin mainittiin, optimoin-tiongelman muuttujiksi määritetään ne syöttötiedot, joille etsitään optimaalisia arvoja. Opti-mointiongelman muuttujaa sanotaan jatkuvaksi, jos se voi saada minkä tahansa reaalisen arvon mahdollisen etsintäalueensa sisältä. Diskreetit muuttujat puolestaan voivat saada vain tiettyjä porrastettuja arvoja. Esimerkiksi rakennuksen energiaoptimoinnissa seinän eriste-paksuus voisi olla jatkuva muuttuja ja eristeen materiaalivalinta diskreetti muuttuja. Erikois-tapaus diskreetistä muuttujasta on binääriarvoinen muuttuja, joka voi saada vain arvon nolla tai yksi. Binääriarvoisella muuttujalla voidaan mallintaa esimerkiksi jonkin järjestelmän si-sältyminen (tai sisältymättömyys) systeemiin. Parametrit ovat puolestaan sellaisia optimoin-tiongelmaan määritettäviä syöttötietoja, joiden arvoille ei etsitä optimaalista arvoa, eli niiden arvo pysyy vakiona tai vaihtelee ennalta määritetysti (tai stokastisessa optimoinnissa satun-naisesti) optimoinnin aikana. Rakennuksen energiaoptimoinnin parametreja voisivat siten olla esimerkiksi lämmönvaihtimen ilmoitettu hyötysuhde, optimointialgoritmin toimintaa säätävä parametri (esimerkiksi mutaation todennäköisyys geneettisessä algoritmissa) tai tun-tikohtainen auringonsäteilyn intensiteetti. (Chinneck 2015; Sirén 2016.)  Ennen varsinaisen optimoinnin suorittamista optimoinnin muuttujaehdokkaille voidaan tehdä parametrinen analyysi. Parametrisessa analyysissä annetaan yhdelle muuttujaehdok-kaalle kerrallaan systemaattisesti eri arvoja pitäen muiden muuttujaehdokkaiden arvot vaki-oina. Muuttujaehdokkaiden vakioarvot voidaan valita esimerkiksi siten, että ne edustavat mahdollisimman tavanomaista suunnitteluratkaisua. Parametrinen analyysi antaa tietoa muuttujaehdokkaiden suhteellisesta vaikutuksesta kohdefunktion arvoon ja auttaa hahmot-tamaan, millä arvoalueella kunkin muuttujaehdokkaan vaikutus on suurimmillaan. Tämän tiedon avulla optimoinnin etsintäavaruutta voidaan rajata turhien muuttujaehdokkaiden pois-tamisella ja jäljelle jäävien muuttujien etsintäalueen rajaamisella. Lisäksi parametrisen ana-lyysin avulla kohdefunktion muodosta ja ääriarvoista sekä mahdollisista epäjatkuvuuksista 
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saadaan tietoa, mikä lisää optimoinnin luotettavuutta. On kuitenkin huomattava, että pelkkä parametrinen analyysi ei riitä optimointiongelman globaalin optimiratkaisun löytämiseen, elleivät muuttujat ole täysin toisistaan riippumattomia. Optimoinnin jälkeen voidaan – ja on usein erittäin suotavaa – tehdä optimointiongelman parametreille lisäksi herkkyysanalyysi, jossa tutkitaan, kuinka parametrien arvojen muutos vaikuttaa optimoituun lopputulokseen (kohdefunktion arvoon). Esimerkiksi energiatehokkuustoimenpiteen kustannusoptimaalisen lopputuloksen herkkyyttä korkotason muutokselle voidaan tutkia optimoinnin jälkeen anta-malla korkotasolle systemaattisesti eri arvoja ja laskemalla vastaavat kohdefunktion arvot (lukituilla muuttujien arvoilla), jolloin muodostuu optimoidun lopputuloksen herkkyyskäyrä korkotasolle. (Alanne 2018; Keirstead & Shah 2013.)  Optimointiongelmaa kutsutaan stokastiseksi (engl. stochastic optimization) tai determinis-tiseksi (engl. deterministic optimization) sen perusteella, tuottaako sama muuttujavektori aina saman arvon kohdefunktiolle. Jos sama muuttujavektori ei tuota aina samaa arvoa koh-defunktiolle, kyseessä on stokastinen optimointiongelma. Sama muuttujavektori ei tuota aina samaa arvoa kohdefunktiolle siinä tapauksessa, että optimointiongelma sisältää yhden-kin parametrin, jonka saama arvo on stokastinen eli muuttuu jokaisella optimointikerralla (on myös mahdollista, että optimoinnissa käytettävä malli tai optimointialgoritmi itsessään sisältävät satunnaisuutta tai kohinaa). Stokastisessa optimointiongelmassa kaikki parametrit eivät siis välttämättä ole yksikäsitteisiä reaalilukuja, vaan yksi tai useampi parametri voi olla satunnaismuuttuja, jonka arvo vaihtelee esimerkiksi ennalta määritetyn todennäköisyysja-kauman mukaisesti. Stokastisia optimointiongelmia voidaan ratkaista stokastisilla optimoin-timenetelmillä. Monet deterministisien optimointiongelmien ratkaisemiseen soveltuvat heuristiset algoritmit, kuten geneettiset algoritmit, soveltuvat myös stokastisten optimointi-ongelmien ratkaisemiseen. (Hannah 2014; Tang ym. 2004.) Stokastista lähestymistapaa on syytä käyttää esimerkiksi silloin, kun optimointiongelman syöttötietona toimivan parametrin arvo ei ole tarkasti tiedossa, mutta tiedetään jotakin sen saamien arvojen todennäköisyyk-sistä. Esimerkiksi energiajärjestelmän optimaalista tuulivoimakapasiteettia määrittäessä yh-tenä syöttötietona on usein alueen tuuliprofiili ajan funktiona. Tuuliprofiilia ei kuitenkaan voida täydellisesti ennustaa, jolloin sen tuomaa epävarmuutta voidaan hallita käsittelemällä tuuliprofiilia stokastisena syöttötietona (tai vaihtoehtoisesti skenaarioiden avulla ks. luku 3.3.2). Ihmisten toiminnan ennustamisen epävarmuus on toinen esimerkki, joka voidaan ot-taa optimoinnissa huomioon stokastisella lähestymistavalla. (Saffari ym. 2019.)  Lisäksi voidaan tehdä erottelu stokastisesti epävarmojen ja sumeasti epävarmojen optimoin-tiongelmien välillä. Sumealla epävarmuudella tarkoitetaan optimoinnin yhteydessä sellaista syöttötietoihin tai tavoitteeseen liittyvää epätäsmällisyyttä tai epämääräisyyttä, jota ei voida tarkasti rajata tietylle arvovälille (toisin kuin stokastisissa ongelmissa). Esimerkkinä sume-
asta syöttötiedosta on esimerkiksi informaatio, että jollakin alueella tuulee ”paljon”, ja esi-merkki sumeasta tavoitteesta on puolestaan seuraavan kaltainen tavoitteenasettelu: ”Tavoit-teena on tehdä energiajärjestelmä, joka palvelee kaikkia asukkaita parhaalla mahdollisella 
tavalla.” Näin ollen sumeaa optimointia (engl. fuzzy optimization) voidaan hyödyntää silloin, kun päätöksentekijä ei osaa muotoilla tavoitteitaan selkeästi mitattaviksi ominaisuuksiksi tai optimointiin saatavilla olevat syöttötiedot ovat suuripiirteisiä, epävarmoja tai kuvailevia ar-voja tarkkojen absoluuttisten arvojen (ts. deterministinen optimointi) tai arvojen vaihteluvä-lien (ts. stokastinen optimointi) sijasta. (Balaman & Selim 2016; Tang ym. 2004.)  Suuri tai erityisen monimutkainen optimointiongelma voi olla helpompaa jakaa pienempiin osaoptimointikokonaisuuksiin kuin yrittää optimoida koko ongelma kerralla (Chinneck 
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2015). Tällöin käytetään usein termiä hierarkkinen optimointi. Hierarkkinen optimointi ete-nee siten, että alemman tason osaoptimoinnin tulokset siirtyvät seuraavaksi ylemmän tason osaoptimointiongelman lähtötiedoiksi, kunnes koko optimointiongelma on ratkaistu. (Chin-neck 2015; Weber ym. 2007.) Esimerkiksi alueen energiantuotannon optimointi voidaan ja-kaa kahteen erilliseen osaoptimointikokonaisuuteen: ensin minimoidaan alueen energian-tarve, minkä jälkeen käytetään tätä minimaalista energiantarvetta lähtötietona alueen ener-giantuotannon optimoinnissa (ks. esim. Waibel ym. 2019). On kuitenkin huomioitava, että hierarkkisessa optimoinnissa oletetaan, että eri tason osaoptimointien muuttujien välillä ei ole ainakaan merkittäviä yhteisvaikutuksia. Esimerkiksi jos alueen energiantarve ja -tuotanto optimoidaan toisistaan erillään, jättää lopullinen optimoitu lopputulos huomioimatta niiden mahdolliset yhteisvaikutukset. (Fu ym. 2014; Waibel ym. 2019.) Jos osaoptimoinnit tehdään ajan suhteen, tietyllä aikahorisontilla ja tietyin aikavälein, sekä tavoitteena on saavuttaa op-timaalinen yhteislopputulos (yksittäisien osaoptimointien optimaalisuuksien sijasta), niin voidaan puhua dynaamisesta optimoinnista (Fu ym. 2014). Muun muassa aikataulutukseen ja järjestelmien ohjaukseen liittyvät optimoinnit ratkaistaan usein hyödyntäen dynaamista optimointia (Chinneck 2015; Fu ym. 2014). Esimerkiksi energiantuotantolaitoksen koko vuoden tuntikohtaista optimaalista operointitapaa (ts. 8760 erillistä päätöstä) ei ole käytän-nöllistä optimoida kerralla kokonaan, koska optimoinnin etsintäavaruus muodostuisi tällöin valtavan suureksi ja moniulotteiseksi. Dynaamista optimointia hyödynnetäänkin silloin, kun etsitään optimaalista päätösten sarjaa yhden päätöksen sijasta. Dynaaminen optimointi mah-dollistaa myös optimoinnin jatkuvan mukautumisen muuttuviin olosuhteisiin ja periaatteessa myös optimoinnin suorittajan manuaalisen osallistumisen optimoinnin etsintävaiheeseen. (Fu ym. 2014; Hannah 2014.) Täysin reaaliaikaisessa ja ennustavassa optimoinnissa, jota on mahdollista hyödyntää esimerkiksi talotekniikan ohjauksessa, voidaan hyödyntää esimer-kiksi keinotekoisia neuroverkkoja (ks. esim. Ahmad ym. 2016), mutta tämänkaltaiseen ener-giajärjestelmien täysin reaaliaikaiseen optimaaliseen ohjaukseen ei syvennytä tässä työssä tarkemmin.  Jos optimointiongelmassa on vähintään kaksi (toisistaan risteävää) tavoitetta eli monta koh-defunktiota, puhutaan monitavoiteoptimoinnista (ks. kuva 2). Monitavoiteoptimoinnille tyy-pillisiä sovelluskohteita ovat esimerkiksi investointipäätökset (esim. minimoi alkuinvestoin-tikustannukset ja käyttökustannukset), resurssien optimaalinen hyödyntäminen (esim. mini-moi kustannukset ja maksimoi resurssien käyttö), sijoitussalkun valinta (esim. minimoi si-joitussalkun riski ja maksimoi sen tuotto-odotus), tuotannon ohjausstrategian määrittäminen (esim. maksimoi liikevaihto ja minimoi varastointitarve sekä jälkitoimituksien määrä) ja kul-jetusreittien valinta (esim. minimoi kuljetuskustannukset ja keskiarvoinen kuljetusaika). Näistä esimerkeistä voidaan hyvin huomata, että päätöksentekoa ohjaa käytännön sovelluk-sissa usein monta keskenään ristiriitaista tai toisin sanoen keskenään risteävää tavoitetta. Keskenään risteävistä tavoitteista halutaan usein löytää paras mahdollinen kompromissi tai kompromissit, jolloin voidaan tukeutua monitavoiteoptimointiin. (Steuer 1986.)  Myös energiasuunnittelussa tulee usein vastaan ongelmia, joissa on monta risteävää tavoi-tetta. Esimerkkinä tällaisesta tilanteesta on, kun etsitään parasta energiatehokkuustoimenpi-dettä rakennukselle mahdollisimman pienellä alkuinvestointikustannuksella. Halutaan siis löytää se piste etsintäavaruudesta (ts. suunnitteluvaihtoehdoista), jossa alkuinvestointia kas-vattamalla ei enää merkittävästi voida parantaa rakennuksen energiatehokkuutta – tai mah-dollisesti jokin muu piste päätöksentekijän preferensseistä riippuen. Nämä tavoitteet ovat luonnostaan risteäviä ja muodostavat siten monitavoitteellisen optimointiongelman. Mate-maattinen monitavoitteellinen optimointiongelma voidaan esittää yleisessä muodossa muilta 
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osin yhden tavoitteen optimointiongelmaa vastaavasti (ks. yhtälö (1)), mutta kohdefunktio saa siinä monitavoitteisen muodon: (Marler & Arora 2004; Steuer 1986) 
 min{𝑭(𝒙) | 𝒙 ∈ 𝑆 ⊂ ℝ𝑛}  (2) 
missä 𝑭(𝒙) = [𝐹1(𝒙), 𝐹2(𝒙),… , 𝐹𝑘(𝒙)]𝑇 on kohdefunktioiden joukko, jossa  𝑘 on kohdefunktioiden lukumäärä. 
Monitavoitteellinen optimointiongelma voi olla yksitavoitteisen optimointiongelman tavoin lineaarinen tai epälineaarinen, sisältää jatkuvia ja diskreettejä muuttujia sekä olla determi-nistinen tai stokastinen. Nykyisin yleisesti käytössä oleva lähestymistapa monitavoitteellis-ten optimointiongelmien ratkaisemiseen pohjautuu italialais-ranskalaisen Vilfredo Pareton työhön 1900-luvun vaihteessa (Mornati 2013). Hänen mukaansa nimetty monitavoitteellisen optimointiongelman ratkaisun Pareto-optimaalisuus tarkoittaa sitä, että ei ole toista ratkai-sua, joka parantaisi kaikkien kohdefunktioiden arvoja verrattuna Pareto-optimaaliseen rat-kaisuun. Tällöin vastuu optimaalisimman ratkaisun valitsemisesta annetaan päätöksenteki-jälle, joka omien preferenssiensä mukaan valitsee Pareto-rintamasta eli ei-dominoidusta rat-kaisujoukosta yhden pisteen. (Benson 1998; Marler & Arora 2004.) Monitavoitteellista op-timointiongelmaa voidaan käsitellä myös yhden tavoitteen optimointiongelmana muotoile-malla monet tavoitteet yhdeksi, niin kutsutuksi hyötyfunktioksi (engl. utility function). Hyö-tyfunktio voidaan muodostaa esimerkiksi kohdefunktioiden skalarisoinnilla. Yleisimmissä skalarisointimenetelmissä kohdefunktioille annetaan eriävät tärkeysasteet painovektorilla, jonka avulla useat kohdefunktiot voidaan kirjoittaa yhdeksi kohdefunktioksi. Painovektoria systemaattisesti muuntamalla voidaan luoda ratkaisujoukon Pareto-rintama, mutta tällöin ei ole kuin tietyin ehdoin varmuutta siitä, että kaikki löydetyt ratkaisut olisivat Pareto-optimaa-lisia. (Marler & Arora 2004; Steuer 1986.) 
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3 Alueellinen energiaoptimointi 
3.1 Kestävä energiajärjestelmä 
3.1.1 Energiajärjestelmän systeeminäkökulma 
Kestävän energiajärjestelmän tulisi kestävän kehityksen tavoitteiden mukaisesti olla sosiaa-lisesti, taloudellisesti ja ympäristöllisesti kestävä. Jotta voidaan hahmottaa, mitä nämä ta-voitteet tarkoittavat energiajärjestelmien yhteydessä, tulee ensin ymmärtää energiajärjestel-mien rooli yhteiskunnassa. Kaupungit ja niiden energiajärjestelmät ovat maapallon sisäisiä avoimia systeemejä, jotka vaihtavat ympäristönsä kanssa ainetta ja energiaa. Maapallo on puolestaan suljettu systeemi, jonka läpi enimmäkseen auringosta peräisin oleva energia kul-kee. Kaupunkien ja koko yhteiskunnan perustoiminnot ovat riippuvaisia ihmiskunnan ky-vystä hallita energiavirtoja kontrolloidusti. (Keirstead & Shah 2013; Lund 2008; Sodiq ym. 2019.) Energiavirtoja hallitaan energiajärjestelmien avulla, joiden rooli yhteiskunnassa on-kin taata loppukäyttäjilleen turvallisesti ja tasapuolisesti tarvetta vastaava, hyvänlaatuinen ja riittävä energiansaanti jokaisena ajanhetkenä aiheuttamatta sosiaalisia, kuten esimerkiksi terveydellisiä, haittavaikutuksia – tällöin energiajärjestelmän voidaan sanoa olevan sosiaali-sesti kestävä. (Lund 2014; Orecchini & Santiangeli 2011.)  Energian reittiä energiajärjestelmässä (tai sen ulkopuolella) primäärienergiasta loppuener-giaksi eli loppukäyttäjien hyödynnettävissä olevaksi energiaksi eri prosessointi-, varastointi- ja jakeluvaiheiden kautta kutsutaan energiaketjuksi (ks. kuva 3). Energiajärjestelmässä ener-giaketjut voivat haarautua ja yhdistyä lukuisilla eri tavoilla ja energialähteitä voidaan hyö-dyntää tyypillisesti useita vaihtoehtoisia energiaketjuja pitkin. Energiankulutuksen pienen-täminen heijastuu koko energiaketjun lävitse johtaen suotuisiin kerrannaisvaikutuksiin, minkä takia energia-analyysit on yleensä järkevää aloittaa energian loppukäytön pienentä-mismahdollisuuden analysoinnilla. (Forsström ym. 2011; Lund 2008.) 
 Kuva 3 Uusiutuvien ja uusiutumattomien energialähteiden yksinkertaistetut energiaketjut (mukaillen: Niemi ym. 2012). 
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Energiajärjestelmän ympäristöllistä kestävyyttä voidaan tarkastella energiankierron konsep-tin (engl. energy cycle) avulla. Energiajärjestelmää kutsutaan energian kannalta avoimen kierron järjestelmäksi, jos se aiheuttaa ympäristöllisesti tasapainossa olevaan systeemiin epätasapainon. Avoimen kierron energiajärjestelmän vastakohtana on suljetun kierron ener-giajärjestelmä. Suljetun kierron energiajärjestelmä ei aiheuta elinkaarensa aikana ympäris-tölle haitallisia positiivisia nettopäästöjä tai kuluta luonnonvaroja nopeammin kuin ne luon-nonmukaisesti uusiutuvat (koskee esimerkiksi biomassan käyttöä). Ideaalisella suljetun kier-ron energiajärjestelmällä ei ole siis lainkaan (netto)haitallisia ympäristövaikutuksia, vaan se hyödyntää ihmiskunnan elinaikana loppumattomina pidettyjä energialähteitä ja käyttää luon-nonvaroja kestävällä tavalla. Koska fossiilisiin polttoaineisiin perustuvat perinteiset ener-giajärjestelmät ovat vahvasti avoimen kierron systeemejä, jotka horjuttavat ympäristön ta-sapainoa jatkuvasti, ympäristöllisen kestävyyden näkökulmasta on perusteltua suosia uusiu-tuviin ja vähäpäästöisiin energialähteisiin perustuvia energiajärjestelmiä ja edesauttaa niiden kehityskulkua. (Orecchini & Santiangeli 2011; Sodiq ym. 2019.) Energiajärjestelmän ener-giankierron konsepti voidaan nähdä laajennuksena H. T. Odumin esittämään päätelmään: energialähteen tulee kyetä tarjoamaan positiivinen nettovaikutus yhteiskuntaan, siten että sen hyödyntämiseen vaadittava hyödyllinen energia on vähäisempi kuin siitä saatava hyö-dyllinen energia ottaen kaikki kyseisen energialähteen energiaketjun osat huomioon (Brown & Ulgiati 2004). Forsström ym. (2011) linkittävät energiatehokkuuden tärkeäksi osaksi ym-päristötehokkuutta (engl. eco-efficiency) ja ympäristötehokkuuden puolestaan tärkeäksi osaksi kestävää kehitystä, jonka lopullinen tavoite on saavuttaa täysin kestävä eli suljetun kierron yhteiskunta. Huomionarvoista on, että energiatehokkuus ei kuitenkaan ole tae ener-giajärjestelmän ympäristölliselle kestävyydelle, sillä esimerkiksi materiaalitehokkuus saat-taa heikentyä energiatehokkuuden parantuessa (esimerkiksi monet nykyteknologian sähkö-akut sisältävät ehtyviä mineraaleja). (Forsström ym. 2011.)  Energiajärjestelmän energiankierron sulkeutumista voidaan merkittävästi edesauttaa energi-ankuljettajien eli energiavektorien integroimisella, jolloin voidaan puhua myös energiasek-torien yhdistämisestä (engl. energy sector coupling) tai integroidusta energiajärjestelmästä. Energiavektorien integroimisella tarkoitetaan esimerkiksi sähkön- ja lämmöntuotannon yh-distämistä eli yhteistuotantoa, tai toisaalta laajemmassa ja edistyksellisemmässä mielessä (ks. luku 3.2) sähkö- ja lämpöverkon sekä mahdollisesti myös kaasuverkon ja liikenteen vuorovaikutuksien mahdollistamista. Maksimaalinen hyöty energiavektorien integroimi-sesta voidaan periaatteessa saavuttaa, kun mahdollisimman monet energiavektorit voivat vuorovaikuttaa keskenään (esimerkiksi sähkö, lämpö, kylmä ja kaasu), koska siten mahdol-listetaan kunkin energiavektorin ominaispiirteiden (esimerkiksi siirrettävyyden, varastoita-vuuden ja häviöttömyyden) ja eri energiavektorien kysynnän ja tuotannon spatiotemporaa-listen eroavaisuuksien optimaalinen hyödyntäminen. Tämä tietenkin vaatii, että kyseisille energiavektoreille on olemassa tarvittava kysyntä. Perinteiseen energiajärjestelmään verrat-tuna, jossa energiavektoreita käsitellään suurelta osin toisistaan erillään, integroidulla ener-giajärjestelmällä voidaan saavuttaa huomattavia suorituskykyparannuksia energiajärjestel-män energia- ja ympäristötehokkuuteen eli myös sen teknistaloudelliseen suorituskykyyn. Tämä johtuu muun muassa siitä, että energiavektorien integroimisella uusiutuvan energian leikkaustarve vähenee, energiantuotannon sektorikohtaiset huippukapasiteettivaatimukset pienenevät, energiajärjestelmän energiakäyttökerroin nousee ja hukkalämpövirtojen hyö-dyntäminen tehostuu. Energiavektorien integroiminen onkin tärkeä toimenpide uusiutuvien energialähteiden laajamittaisen ja tehokkaan hyödyntämisen kannalta johtuen niiden jaksot-taisesta ja satunnaisesta luonteesta (ks. luku 3.2.2). (Chicco & Mancarella 2009; Keirstead 
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& Shah 2013; Lund 2014; Mancarella 2014; Orecchini & Santiangeli 2011.) Kuvassa 4 ha-vainnollistetaan energiavektorien integroimista uusiutuvia energialähteitä hyödyntävässä energiajärjestelmässä. 
 Kuva 4 Energiavektorien integroiminen uusiutuvia energialähteitä hyödyntävässä energia-järjestelmässä (alkuperäisidea: Orecchini & Santiangeli 2011). 
Yllä olevaa kuvaa tulkitessa on syytä huomioida, että lämmön muunnettavuus toiseksi ener-giavektoriksi on hyvin riippuvainen lämpötilaerosta, niin että korkealämpötilainen lämpö-virta voidaan helpommin muuntaa esimerkiksi sähköksi kuin matalalämpötilainen lämpö-virta (matalalämpötilaisten lämpövirtojen lämpötilaa voidaan tosin nostaa esimerkiksi läm-pöpumppujen avulla). Osa primäärienergialähteistä voidaan muuntaa tietyillä teknologioilla myös samanaikaisesti useaksi eri energiavektoriksi (esimerkiksi auringonsäteilyn muunta-minen samanaikaisesti sekä lämmöksi että sähköksi hybridikeräimellä). Lopuksi vielä mai-nittakoon, että biomassaa voidaan hyödyntää myös pyrolyysillä, jolloin saadaan tuotteena bioöljyä ja puuhiiltä, ja alkoholikäymisellä, jolloin saadaan tuotteena etanolia (Mikkonen & Kauriinoja 2011). Bioöljyä ja etanolia voidaan hyödyntää esimerkiksi liikennepolttoaineina.  Ympäristöllisesti kestävää energiajärjestelmää tavoitellessa tulisi pyrkiä myös hyödyntä-mään hukkalämpövirtoja (ks. kuva 5) mahdollisimman tehokkaasti, koska se parantaa ener-giajärjestelmän kokonaishyötysuhdetta, mikä puolestaan vähentää energiajärjestelmän ne-gatiivisia ympäristövaikutuksia merkittävästi (Akorede ym. 2010; Forsström ym. 2011; Keirstead & Shah 2013; Lasseter & Piagi 2004; Lund 2014). Hukkalämpövirtoja voidaan hyödyntää sekä energiantuotannon että -kulutuksen puolella, joista tarkastellaan ensin tuo-tannon puolta. Sähköä tuotetaan perinteisesti erillisvoimalaitoksilla eli lämpövoimakoneilla. Lämpövoimakoneet tarvitsevat erittäin suuren lämpötilaeron saavuttaakseen järkevän säh-köntuoton hyötysuhteen (Carnot’n hyötysuhteen rajoittama), minkä takia niiden toiminta pe-rustuu mahdollisimman korkean lämpötilan luomiseen esimerkiksi kivihiiltä polttamalla. Tyypilliset olemassa olevat erillisvoimalaitokset tuottavat sähköä loppukäyttäjälle noin       40 %:n hyötysuhteella, mikä tarkoittaa, että laitokseen syötettävästä primäärienergiasta noin 60 % muuttuu hukkalämmöksi (Lasseter & Piagi 2004; Takahashi ym. 2005). Energiantuo-tantolaitoksen primäärienergiankäyttöä voidaan tehostaa parantamalla laitoksen hyötysuh-detta (esimerkiksi kombivoimalaitokset) ja/tai hyödyntämällä sen hukkalämpövirtaa (yhteis-tuotanto). Energiantuotantolaitoksen niin kutsuttu polttoaineesta hyödylliseksi energiaksi      
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-hyötysuhde (engl. fuel-to-useful energy efficiency) voi olla jopa yli 90 %, jos sen hukka-lämpövirtaa hyödynnetään tehokkaasti esimerkiksi lämmönvaihtimilla kattamaan lämmön-tarvetta ja absorptio-, adsorptio- tai kuivikejäähdyttimillä (engl. desiccant cooling system) kattamaan jäähdytystarvetta ja ilman kuivaamisen tarvetta. (Helen 2019; Lasseter & Piagi 2004; Lund ym. 2015.) 
 Kuva 5 Energiavirtaa hyödynnettäessä sen entropia kasvaa ja syntyy hukkaenergiavirtoja, joita voidaan mahdollisesti hyödyntää sivuprosesseissa. Mitä korkeampilaatuista energia-virta on, sen helpompaa sitä on hyödyntää. (Mukaillen: Forsström ym. 2011.) 
Energiankulutuksen hukkalämpövirroilla tarkoitetaan alueen rakennuksissa ja prosesseissa jatkuvasti tapahtuvien lukemattomien energiamuunnoksien tuottamaa hukkalämpöä. Jotta näitä hajautettuja hukkalämmönlähteitä voitaisiin tehokkaasti hyödyntää aluetasolla, tarvi-taan lämmönsiirtoverkkoa, joka soveltuu hukkalämpövirtojen absorboimiseen (ks. luku 3.2.3). Koska energiankulutuksen profiilit vaihtelevat merkittävästi eri rakennuksien ja pro-sessien välillä, on varsinkin kaupungeissa suotuisaa mahdollistaa näiden vuorovaikutus kes-kenään energiaverkkojen avulla. Lämpö- ja kaasuverkot ovat siinä mielessä sähköverkoista poikkeavia, että ne eivät ole yhtä herkkiä hetkellisille tehonvaihteluille eivätkä vaadi jatku-vaa tasapainoa energiantuotannon ja -kulutuksen välillä (ts. niillä on energian varastointiky-kyä). Hieman yksinkertaistettuna voidaan todeta, että lämpöverkoilla on suurin potentiaali kaupungeissa, mutta ne eivät sovellu harvaan asutuille haja-asutusalueille. Sähkö- ja kaasu-verkot sen sijaan soveltuvat energian siirtämiseen erittäin pitkienkin etäisyyksien päästä. (Keirstead & Shah 2013; Lund 2014.) Suomessa nykyään käytettävät korkealämpötilaiset (65–115 ºC) kaukolämpöverkot kuitenkin rajoittavat rakennuksissa syntyvien matalalämpö-tilaisten hukkalämpövirtojen tehokasta hyödyntämistä. Neljännen sukupolven matalalämpö-verkot sen sijaan mahdollistaisivat hukkalämpövirtojen hyödyntämisen huomattavasti te-hokkaammin (ks. luku 3.2.3) (Lund ym. 2018).  Kestävässä energiajärjestelmässä luonnonvaroja käytetään siis mahdollisimman järkevästi ja tehokkaasti, niin että ihmisten, eliöiden tai ympäristön hyvinvointi ei kärsi nyt eikä tule-vaisuudessa. Esimerkiksi jätteen energiakäytössä tulisi noudattaa niin kutsuttua hyvää jät-teenkäytön hierarkiaa: jätteen määrän minimointi, uusiokäyttö, kierrätys, energiakäyttö ja viimeisenä vaihtoehtona kontrolloidulle kaatopaikalle toimittaminen. Biomassan energia-käytössä tulisi puolestaan ottaa päästöjen ohella huomioon sen vaihtoehtoiset hyödyntämis-tavat ja metsien kestävän käytön periaatteet. (Keirstead & Shah 2013.) Yllä pohdittiin sosi-aalisesti ja ympäristöllisesti kestävän energiajärjestelmän määrittelyä sekä systeemitason 
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toimenpiteitä, joilla ympäristöllisesti kestävää energiajärjestelmää voidaan rakentaa. Kol-mas kestävän kehityksen periaate eli taloudellinen kestävyys juontuu pitkälti sosiaalisesta ja ympäristöllisestä kestävyydestä, sillä jos energiajärjestelmä ei ole sosiaalisesti tai ympäris-töllisesti kestävä, niin se ei ainakaan pitkällä aikavälillä ole myöskään taloudellisesti kestävä. Kestävään energiajärjestelmään liittyy läheisesti myös energiaomavaraisuuden käsite (ks. luku 3.1.2).  Yksittäisillä toimenpiteillä ei kuitenkaan saavuteta kestävää energiajärjestelmää. Tarvitaan kokonaisvaltaista lähestymistapaa, johon liittyy keskeisesti energiajärjestelmän joustavuus ja älykkyys (ks. luku 3.2.2), sekä moninäkökulmaista tarkastelua, jossa huomioidaan ener-giajärjestelmän laaja linkittyminen myös yhteiskunnan muihin osa-alueisiin. Energiajärjes-telmien muutos on toisaalta radikaalinen teknologinen muutos (engl. radical technology change) ja toisaalta merkittävä sosiaalinen muutos, minkä vuoksi energiajärjestelmien tar-kastelu pelkästä teknisestä näkökulmasta voi johtaa hyvinkin yksipuolisiin ja virheellisiin johtopäätöksiin. (Hedman 2016; Keirstead & Shah 2013; Lund 2014.) Energiajärjestelmän kestävyyttä analysoidessa on hyvä myös tiedostaa, että kestävyys on käsitteenä varsin mo-nimutkainen. Täysin kokonaisvaltainen ymmärrys siitä, mikä on kaupunkien ja niiden ener-giajärjestelmien rooli osana kestävää yhteiskuntaa, vaatii laajaa asiantuntemusta ihmisten, eliöiden, yhteiskunnan ja luonnon ekosysteemien toiminnasta sekä niiden keskinäisistä vuo-rovaikutuksista. (Sodiq ym. 2019.) Kestävyystutkimus onkin varsin uusi ja monimutkainen tieteenala, joka on vielä varhaisessa kehitysvaiheessaan (Komiyama & Takeuchi 2006). Esi-merkiksi Jørgensen & Svirezhev (2004) käsittelevät perusteellisesti kestävän ekosysteemin käsitettä esittäen termodynamiikan konsepteihin perustuvan ekosysteemiteorian, joka sovel-tuu myös energiajärjestelmien kestävyyden syvälliseen systeemitason ymmärtämiseen ja analysointiin. Tämänkaltaiset teokset auttavat lisäksi hahmottamaan, että energiajärjestelmät ovat suorasti tai epäsuorasti kytköksissä lähes kaikkeen ympäröivään maailmaamme ja vai-kuttavat osaltaan esimerkiksi biologisen monimuotoisuuden ja ekosysteemien toimivuuden säilymiseen. Nykyisten mallintamismenetelmien rajoitteellisuuden ja käytännön suunnitte-lutyössä usein läsnä olevien ajankäytön ja resurssien rajallisuuksien johdosta alueellisessa energiatarkastelussa riittää usein kuitenkin rajatumpi näkökulma, jossa keskitytään energia-järjestelmän merkittävimpiin energia- ja materiaalivirtoihin sekä sen olennaisimpiin vuoro-vaikutuksiin ympäristönsä kanssa (Keirstead & Shah 2013). 
3.1.2 Hajautetun ja uusiutuvan energiantuotannon hyödyt 
Uusiutuvat energialähteet ja hajautettu energiantuotanto sopivat hyvin yhteen, koska uusiu-tuvat energialähteet, varsinkin uusiutuvat energiavirrat, ovat luonteeltaan hajautettuja. Näin ollen uusiutuva energiajärjestelmä (ks. luku 3.2.1) eroaa perinteisestä energiajärjestelmästä energiantuotannon osalta kahdella perustavanlaatuisella tavalla: fossiiliset polttoaineet kor-vautuvat uusiutuvilla energialähteillä ja hajautetun energiantuotannon osuus lisääntyy mer-kittävästi. Fossiilisiin polttoaineisiin perustuva keskitetty energiantuotantomalli muotoutui 1900-luvun alkupuolella vallinneiden teknologisten rajoitteiden, markkinaympäristön sekä tietynlaisen ympäristöhaitoista tietämättömyyden ja välinpitämättömyyden toimintaympä-ristössä. (Keirstead & Shah 2013; Takahashi ym. 2005.) Nykypäivän tietoyhteiskunnassa eivät päde enää lainkaan samat teknologiset rajoitteet, fossiiliset polttoaineet ehtyvät ja kes-tävän kehityksen periaatteiden noudattaminen on ymmärretty välttämättömäksi (Takahashi ym. 2005; UNDP 2019). Kokonaisvaltaisesti ja optimaalisesti toteutettuna energiantuotan-non hajauttamisen ja uusiutuvan energian lisäämisellä voidaan saavuttaa nykypäivän yhteis-kuntaan lukuisia suotuisia vaikutuksia. Useiden tutkijoiden, toimikuntien ja konsulttitoimis-
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tojen selvitysten mukaan hajautetulla ja uusiutuvalla energiantuotannolla on nykyään val-tava mutta vielä suurilta osin hyödyntämätön taloudellinen ja ympäristöllinen potentiaali. (Ks. esim. Akorede ym. 2010; Chicco & Mancarella 2009; IPCC 2018; Keirstead & Shah 2013; Lund 2014; Takahashi ym. 2005; Theo ym. 2017.) Hajautetun ja uusiutuvan energi-antuotannon lisäksi energiatehokkuustoimenpiteet omaavat merkittävän ympäristö- ja mark-kinapotentiaalin, mikä muistuttaa energiankulutuksen, varsinkin huippukulutuksen, pienen-tämisen ja joustamisen tärkeydestä (ks. luku 3.2.2) (Forsström ym. 2011; Keirstead & Shah 2013; Takahashi ym. 2005). Energiatehokkuustoimenpiteet voidaankin mieltää ajatukselli-sesti hajautetuksi energiantuotantotavaksi, kun etsitään parasta mahdollista energiantuotan-toratkaisua alueelle (erityisesti korjausrakentamisen yhteydessä) (Esen & Bayrak 2017).  Varsinkin sähkösektoria mutta myös lämpösektoria koskevia energiantuotannon hajauttami-sen merkittävimpiä hyötyjä ovat energianjakelun luotettavuuden paraneminen, energiaver-kon ruuhkautumisen ja vahvistamistarpeen hillitseminen, energianjakeluhäviöiden vähene-minen, keskitettyjen energiantuotantolaitoksien huipputehontarpeen pieneneminen sekä energiantuotannon joustavuuden luonnollinen lisääntyminen (Chicco & Mancarella 2009; Takahashi ym. 2005; Theo ym. 2017). Hajautettu energiajärjestelmä ei ole myöskään luon-nonkatastrofeille, vandalismille tai muulle ulkoiselle uhalle yhtä haavoittuvainen kuin kes-kitetty energiajärjestelmä (Chicco & Mancarella 2009), vaikka toisaalta hajautettuun ener-giajärjestelmään läheisesti liittyvä energiajärjestelmän älykkyys (ks. luku 3.2.1) tuo muka-naan myös tietoturvariskejä (Ahonen & Honkapuro 2017). Vaikka keskitetty energiantuo-tanto itsessään on nykyään varsin luotettavaa, niin sen vaatiman järkkymättömän energia-verkon toteuttaminen ei ole helppoa tai itsestään selvää, kuten lukuisat erittäin kalliiksi ja vaarallisiksi osoittautuneet energiakatkokset maailman suurkaupungeissa ovat osoittaneet (Chicco & Mancarella 2009; Takahashi ym. 2005). Energiantuotannon hajauttamisella voi-daan saavuttaa keskitettyä energiajärjestelmää vastaava energianjakelun luotettavuus mer-kittävästi vähemmällä energiaverkon silmukoinnilla johtuen lukuisien tuotantolaitoksien tuomasta vankasta yhteistoimintavarmuudesta ja vaihtoehtoisten energianjakelureittien li-sääntymisestä. Hajautettu energiantuotanto myös mahdollistaa harvaan asutuiden alueiden (tai yksittäisien rakennuksien) energiaomavaraisuuden, mikä vähentää olennaisesti energia-verkon laajentamis- ja huoltotarvetta. (Takahashi ym. 2005; Theo ym. 2017.) Keskitetty energiantuotanto on ylipäätään hajautettua energiantuotantoa jäykempää ja sopeutumisky-vyttömämpää, ja sen luotettavuus on hyvin riippuvainen paitsi energiantuotantolaitosten niin myös energiaverkon virheettömästä toiminnasta. Kaupungistuminen ja sähköistyminen aset-tavat kaupunkien energiaverkoille yhä vaativampia teknisiä haasteita sekä lisäävät niiden toimimattomuuteen liittyviä riskejä. Varsinkin kaupungeissa pienetkin energiakatkot – säh-könjakelun osalta pelkästään energian laadun liialliset heilahtelut (engl. electricity brownout) – riittävät aiheuttamaan erittäin vakavia seurauksia. Tämä kärjistää keskitetyn energiajärjestelmän jatkuvaa energiaverkon vahvistamistarpeen kierrettä ja ylimääräisen energiantuotantokapasiteetin lisäämistarvetta, jos hajautettua energiantuotantoa ei päätetä hyödyntää. (Krog & Sperling 2019; Takahashi ym. 2005.) On syytä mainita, että energian-tuotannon hajauttamista voidaan tehdä monella eri laajuus- ja automaatiotasolla, mikä mää-rää pitkälti millaisia vaikutuksia ja edellytyksiä sillä on energiajärjestelmään (Alanne & Saari 2006). Energiajärjestelmän älykkyyden lisääminen, hajautetun energiantuotannon op-timaalisen osuuden tapauskohtainen määrittäminen ja perinpohjaiset liitettävyystutkimukset (erityisesti sähkösektoria koskien) ovat keskeisiä asioita hajautetun energiajärjestelmän suunnittelussa, sillä energiantuotannon hajauttaminen voi väärin toteutettuna johtaa epäsuo-tuisiin vaikutuksiin varsinkin perinteisessä energiajärjestelmässä (Takahashi ym. 2005; Theo ym. 2017). 
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Hajautettu energiantuotanto on investointina keskitettyä energiantuotantoa riskittömämpää siinä mielessä, että hajautetun energiantuotannon alkuinvestointia ei tarvitse tehdä kerralla (Takahashi ym. 2005). Toisaalta hajautettuun energiantuotantoon läheisesti liittyvä vaihte-leva uusiutuva energia (ks. luku 3.2.2) ja perinteisen energiajärjestelmän tekniset rajoitteet yhdistettynä energiajärjestelmien kehityksen epävarmuuteen lisäävät hajautettuun energian-tuotantoon tehtävän investoinnin riskiä (Theo ym. 2017). Toisin kuin suurimittakaavaista keskitettyä energiantuotantokapasiteettia, pienimuotoista hajautettua energiantuotantokapa-siteettia voidaan lisätä vähitellen ja joustavasti kysynnän lisääntyessä (Takahashi ym. 2005). Esimerkiksi ydinvoimalan lupahankinta, suunnittelu ja rakentaminen vievät yhteensä vähin-täänkin useita vuosia (Carajilescov & Moreira 2011), mutta hajautetun energiantuotannon kapasiteettia voidaan lisätä kuukausittain, jopa viikoittain, ja vähän kerrallaan. Keskitettyyn energiantuotantolaitokseen joudutaan siis tekemään suuri alkuinvestointi, joka alkaa maksaa itseään takaisin vasta vuosien päästä, kun keskitetty energiantuotantolaitos valmistuu. Tämä aiheuttaa merkittävän vaihtoehtoiskustannuksen. Alkuinvestointia tehdessä joudutaan tur-vautumaan pitkän aikavälin ennustuksiin esimerkiksi tulevaisuuden poliittisista päätöksistä sekä energiantarpeen ja hintojen kehityksestä. Jos hanke rahoitetaan lainalla, niin alkuinves-tointiin liittyy lisäksi merkittävät korkokustannukset. (Takahashi ym. 2005.) Kaupungistu-misen myötä kaupunkien asukasmäärän ennustetaan kasvavan seuraavien vuosikymmenien aikana, jolloin myös kaupunkien energiantarve lisääntyy (ellei energiatehokkuustoimenpi-teiden vaikutus ylitä energiantarpeen kasvua) (Keirstead & Shah 2013). Tämän takia keski-tetyn energiantuotantolaitoksen tuotantokapasiteetti joudutaan ylimitoittamaan, sillä tuotan-tokapasiteetin tulee olla riittävä tuotantolaitoksen koko elinkaaren ajan. Tuotantokapasitee-tin ylimitoitus johtaa siihen, että elinkaarensa alkupuolella keskitetyn energiantuotantolai-toksen energiakäyttökerroin on maksimaalista pienempi, mikä ei ole ideaalista resurssien tai sijoitetun pääoman hyödyntämistä. (Takahashi ym. 2005.) Lisäksi energiantuotantolaitoksen pitkä rakentamisaika ja rakentamishankkeen monimutkaisuus saattavat aiheuttaa merkittäviä kustannuksia. Pitkä rakentamisaika lisää myös energiantuotantolaitokseen sitoutuneen ener-gian määrää ja siihen kytköksissä olevia päästöjä. (Carajilescov & Moreira 2011.)   Energiaverkon loppukäyttäjät voivat omalla hajautetulla energiantuotannollaan saada myös suoria hyötyjä samalla lisäten koko energiajärjestelmän vakautta. Loppukäyttäjät voivat hyödyntää omaa hajautettua energiantuotantoaan vähentämään ulkopuolisesta verkosta otet-tavan energian ja huipputehon määrää, mikä toisaalta vähentää myös keskitetyn energian-tuotannon huipputehontarvetta. Oikein toteutettuna tämä lieventäisi tai jopa poistaisi koko-naan uusien keskitettyjen energiantuotantolaitosten ylimitoittamisen tarpeen ja vähentäisi loppukäyttäjien energiakustannuksia. (Takahashi ym. 2005; Theo ym. 2017.) Kokonaisval-taisella energiajärjestelmän suunnittelulla on lisäksi mahdollista korvata kallista ja ympäris-tön kannalta haitallista perinteistä säätövoimaa hajautetulla uusiutuvalla energiantuotan-nolla, joka on ympäristöystävällistä ja käyttökustannuksiltaan minimaalista (Lund 2014; Ta-kahashi ym. 2005). Siten myös energian markkinahinta laskisi varsinkin huipputehontarpeen hetkinä (erityisesti rajakustannushinnoitellussa energiamarkkinassa) (Pikk & Viiding 2013). Uusiutuvaan energiaan liittyy yleisellä tasolla myös muita hyötyjä, jotka eivät ole suoraan kytköksissä energiantuotannon hajauttamiseen, joita käsitellään seuraavaksi.  Uusiutuvan energian suurimmat hyödyt ovat ympäristöystävällisyys, energiantuotannon mo-nilähteisyys, energiaomavaraisuuden mahdollistaminen ja minimaaliset käyttökustannukset (biomassaan ei tietyiltä osin kuitenkaan päde nämä hyödyt, vaikka biomassa voidaankin tul-kita uusiutuvaksi energialähteeksi) (Lund 2014). Ympäristöystävällisyys on kestävän kehi-tyksen kannalta tavoiteltava arvo jo itsessään, mutta myös sen positiiviset sivuvaikutukset 
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ovat hyvin merkittäviä sekä taloudellisesti että sosiaalisesti. Toisin kuin fossiilisiin polttoai-neisiin perustuva energiantuotanto, uusiutuva energiantuotanto ei aiheuta rikki-, typpi- tai hiukkaspäästöjä, jotka varsinkin kaupungeissa aiheuttavat merkittäviä suoria ja epäsuoria kustannuksia ja terveyshaittoja sekä vähentävät viihtyisyyttä. (Allison & Lents 2002; HEAL 2013.) Uusiutuva energia ei tuota myöskään kasvihuonekaasuja (lukuun ottamatta mahdol-lisia sitoutuneita päästöjä) ja siten hillitsee ilmastonmuutosta, jonka sosiaaliset ja taloudelli-set haittavaikutukset on arvioitu valtaviksi (IPCC 2018). Uusiutuvan energian käyttökustan-nukset ovat tyypillisesti erittäin pieniä, koska sen voimanlähteenä toimii auringonsäteily tai luonnon itsensä jatkuvasti ylläpitämät auringonsäteilyyn perustuvat kiertokulut, maan sisäi-nen geoterminen energia tai maan ja kuun välinen vetovoima (vuorovesivoima). Näin ollen uusiutuva energiantuotanto ei vaadi toimiakseen jatkuvaa polttoaineen tuottamiseen, kuljet-tamiseen ja polttamiseen tarvittavaa työvoimaa ja välttää myös kokonaan näistä aiheutuvat ylimääräiset kustannukset ja päästöt. Uusiutuvan energian huoltokustannukset ovat tyypilli-sesti pieniä eivätkä juurikaan nouse tuotetun energiamäärän kasvaessa. (Pikk & Viiding 2013; Riesz & Milligan 2015.) Lisäksi päästöoikeuksien hankinnasta (päästökauppajärjes-telmässä) tai haittaverotuksesta aiheutuvat kustannukset eivät kohdistu uusiutuvaan energi-aan (Pikk & Viiding 2013). Valtioilla tai alueilla, joilla ei ole merkittäviä fossiilisia poltto-ainevaroja (mukaan luettuna ydinpolttoaineet), ei voida energiaomavaraisuutta saavuttaa il-man uusiutuvan energian 100 %:n osuutta energiantuotannosta (Lund 2014). Tämä tilanne tulee vastaan ennemmin tai myöhemmin kaikkialla maailmassa, ja suuri osa maailmasta on nykyään hyvin riippuvainen muualta tuodusta energiasta tai energialähteistä (Esen & Bayrak 2017) – mukaan lukien Suomi (Ruggiero ym. 2015). Energiaomavaraisuus ja energialähtei-den monimuotoisuus ovat paitsi energiaturvallisuuden niin myös kansantalouden kannalta erittäin tärkeitä (Esen & Bayrak 2017; Lund 2014). Suomessa olisi nykyteknologialla (mutta ei nykyjärjestelmällä) mahdollista saavuttaa lähes täydellinen energiaomavaraisuus fossiili-vapaasti (Rinne ym. 2018).  Yllä esitettiin energiantuotannon hajauttamiseen ja uusiutuvaan energiaan liittyviä hyötyjä toisistaan eroteltuna. Kuten luvun alussa mainittiin, nämä kaksi kuitenkin liittyvät läheisesti toisiinsa ja yhdistettynä linkittyvät puolestaan vahvasti edistyksellisiin energiajärjestelmiin (ks. luku 3.2). Akorede ym. (2010) tuovat esille ympäristö- ja terveyshyötyjä, joita voidaan saavuttaa hajautettua ja uusiutuvaa energiaa edistyksellisellä tavalla hyödyntävällä energia-järjestelmällä (verrattuna perinteiseen energiajärjestelmään). He jakavat hajautettuihin uu-siutuviin ja vähäpäästöisiin energialähteisiin perustuvan energiajärjestelmän ympäristö- ja terveyshyödyt neljään eri kategoriaan: energiatehokkuuden paranemisen hyödyt, energian-tuotannon päästövähennyksien hyödyt, ilmansaasteiden vähenemisen hyödyt sekä maankäy-tön ja luonnonvarojen tehokkaampi hyödyntämismahdollisuus. Edistyksellisen hajautetun energiajärjestelmän energiatehokkuus on perinteistä energiajärjestelmää parempi muun mu-assa hukkalämpöjen paremman hyödyntämismahdollisuuden, pienempien energiansiirtohä-viöiden ja energiavektorien integroimisen tuoman resurssienkäytön tehokkuuden takia. Energiantuotannon päästövähennyksillä tarkoitetaan hajautetun energiajärjestelmän erin-omaista soveltuvuutta päästöttömien tai vähäpäästöisten uusiutuvien energialähteiden hyö-dyntämiselle. Ilmansaasteet, kuten typpi-, hiilidioksidi- ja rikkipäästöt, vähenevät energia-järjestelmän energiatehokkuuden paranemisen ja energiantuotannon päästövähennyksien seurauksena, millä on positiivinen vaikutus myös ihmisten terveyteen. Luonnonvarojen hyö-dyntämisen tehokkuudella viitataan siihen, että uusiutuvat energiantuotantotavat kuluttavat huomattavasti vähemmän ehtyviä luonnonvaroja (ei välttämättä ollenkaan) verrattuna perin-teisiin keskitettyihin järjestelmiin. Hajautetut energiantuotantotavat ovat lisäksi maankäy-töllisesti tehokkaita. Esimerkiksi aurinko- ja tuulivoimajärjestelmät tarvitsevat suotuisissa 
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olosuhteissa 1 MW sähkötehon tuottamiseen keskimääräisesti vähemmän tilaa kuin hiilivoi-mala (hiilivoimalan louhinta-alue mukaan laskettuna), ja sen lisäksi pienikokoisia hajautet-tuja energiantuotantoyksiköitä voidaan sijoittaa jo hyödynnetylle maa-alueelle, kuten raken-nuksien katoille ja julkisivuille. Säästetty tila ja luonnonvarat voidaan käyttää muuhun hyö-dylliseen tarkoitukseen. (Akorede ym. 2010.)  Uusiutuvien energialähteiden hajautettu luonne on varmasti yksi syy siihen, miksi kirjalli-suudessa usein painotetaan uusiutuvien energialähteiden yhteydessä hajautettua energian-tuotantotapaa, vaikka ne soveltuvat myös keskitettyyn energiantuotantoon (Tian ym. 2019). Burger ym. (2019) väittävät, että hajautettu uusiutuva energiantuotanto on vain tietyissä olosuhteissa keskitettyä uusiutuvaa energiantuotantoa parempi vaihtoehto. Mittakaavaedun takia keskitetyn energiantuotannon yksikköhinta (tuotetun energian laskennallinen keski-määräinen hinta koko elinkaari huomioiden) on tyypillisesti matalampi kuin samalla tekno-logialla toteutetun hajautetun energiantuotannon yksikköhinta, mutta toisaalta hajautettu energiantuotanto voi luoda energiajärjestelmään paikallista lisäarvoa. Tämän takia hajaute-tun energiantuotannon luoman paikallisen lisäarvon tulisikin ylittää keskitetyn energiantuo-tantotavan vaihtoehtoiskustannus, jotta se olisi parempi vaihtoehto. Erityisesti sähköver-koissa hajautetun energiantuotannon paikallista lisäarvoa nostavia tekijöitä ovat alueen eris-tyneisyys, energiaverkon paikallinen ruuhkautuneisuus, energiansiirtohäviöiden paikallinen suuruus ja energiakatkosten paikallinen todennäköisyys. Näihin vaikuttavat energiantarpeen spatiotemporaalinen jakautuminen, sähköverkon topologia ja sen komponenttien maksimi-kapasiteetit sekä solmukohtien maksimijännitteet. Tämä johtaa Burgerin ym. mukaan siihen, että hajautetun energiantuotannon paikallisen lisäarvon suuruus muodostuu lähes kokonaan energian paikallisesta lisäarvosta (mahdollisuus tuottaa energiaa halvemmalla kalliin margi-naalikustannuksen alueella eli ruuhkautuneella, suurihäviöisellä tai syrjäisellä alueella), energiaverkon laajentamis- ja vahvistamistarpeen vähentymisestä (maltilliset kysynnän muutokset eivät vaadi kalliita investointeja energiaverkkoon) sekä energianjakelun luotetta-vuuden ja joustavuuden parantumisesta (energiakatkosten välttäminen ja riippumattomuus keskitetystä energiantuotannosta). Burger ym. painottavatkin, että hajautetun energiantuo-tannon lisäarvopotentiaali on riippuvainen sen sijainnista energiajärjestelmässä, jonka takia hajautettuja energiantuotantotapoja pitäisi hyödyntää sellaisissa paikoissa, joissa niiden li-säarvopotentiaali on suurimmillaan. Esimerkkinä mainitaan tiheään asuttu kaupunki kuiten-kin huomauttaen, että liian suuri hajautettujen energiantuotantotapojen osuus voi johtaa säh-köverkon jännitekapasiteetin (engl. hosting capacity) ylittymiseen ja siten vääränsuuntai-seen sähkövirtaan sähköverkossa, mikä ei ole perinteisessä sähköverkossa toivottavaa ai-heuttaen kustannuksia. Toisen ääripään esimerkkinä hajautetulle energiantuotannolle par-haiten soveltuvaksi sijainniksi mainitaan syrjäinen rakennus kaukana asumiskeskittymästä. Hajautettuja energiantuotantotapoja usein tuetaan varsinkin Euroopassa enemmän kuin kes-kitettyjä energiantuotantotapoja pohjautumatta lisäarvopotentiaalianalyyseihin, mikä ei ole Burger ym. mukaan välttämättä perusteltua. (Burger ym. 2019.)  On syytä huomata, että Burger ym. ottavat kantaa vain perinteisen energiajärjestelmän säh-kösektoriin eivätkä huomioi edistyksellisen energiajärjestelmän (ks. luku 3.2) mahdollista-maa energiasektorien yhdistämisen tuomia etuja ja siihen liittyviä mahdollisuuksia, kuten hajautettua yhteistuotantoa. Burger ym. laskennalliset esimerkit keskitetyn energiantuotan-non edullisuudesta ovat relevantteja, jos käsitellään pelkästään sähkösektoria koskevaa ha-jautetun vaihtelevan energiantuotannon lisäämistä perinteiseen energiajärjestelmään ilman kokonaisvaltaista lähestymistapaa, mutta paikallisen lisäarvon argumentti itsessään on validi myös edistyksellisissä integroiduissa energiajärjestelmissä. Muun muassa Alanne & Saari 
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(2006), Keirstead & Shah (2013), Krog & Sperling (2019) ja Orecchini & Santiangeli (2011) esittävätkin, että parhaaseen lopputulokseen päästään, kun hyödynnetään optimaalisesti rin-nakkain sekä keskitettyä että hajautettua energiantuotantoa. Tutkimuksissa tuodaan myös esille, kuinka edistyksellisessä energiajärjestelmässä hajautettuja energiantuotantolaitoksia voidaan ohjata keskitetysti, jolloin ne muodostavat keskitettyä energiantuotantolaitosta vas-taavan kokonaisuuden eli niin kutsutun virtuaalisen voimalaitoksen (ks. luku 3.2.1). Yksit-täisien energiasektorien energiamurros on mahdollista toteuttaa täysin keskitetyllä tavalla (esimerkiksi sähkösektorin energiamurros rakentamalla suurikapasiteettisen sähköverk-koinfrastruktuurin, johon tuotetaan energiaa suurilla tuulivoimapuistoilla ja aurinkovoima-laitoksilla), jolloin myöskään energiamarkkinoihin tai energiajärjestelmiin ei kohdistuisi yhtä merkittäviä muutostarpeita kuin laajamittaisesti hajautetussa skenaariossa (ks. luku 3.2.2) (Driesen & Katiraei 2008; Krog & Sperling 2019). Tällä tavalla ei kuitenkaan saavu-teta energiantuotannon hajauttamisen tai energiasektorien kokonaisvaltaisen integroimisen hyötyjä, sillä keskitetty energiajärjestelmä – myös uusiutuvaan energiantuotantoon perus-tuva – voi olla jopa esteenä energiasektorien integroimiselle (Krog & Sperling 2019). Opti-maalinen energiantuotannon hajauttamisen taso on kuitenkin tapauskohtaista, ja siihen vai-kuttaa lukuisat asiat, joita ovat esimerkiksi paikallisen energiantarpeen tiheysprofiili (W/m2), paikallisten energialähteiden hyödynnettävyys ja sijainti (mukaan lukien hukkaläm-mönlähteet), loppukäyttäjien energian laatuvaatimukset (asuintalo–teollisuuslaitos); paikal-liset maankäytölliset, sosiaaliset ja poliittiset rajoitteet; jo olemassa oleva infrastruktuuri, mittakaavaedun suuruus sekä vallitseva energiamarkkinamalli – ja tietysti optimaalisuuden määrittelevä tavoitteenasettelu (Keirstead & Shah 2013; Krog & Sperling 2019). Hajautettu energiajärjestelmä vaatii kuitenkin toteutuakseen energiamarkkinoiden sopeutumista, aktii-vista poliittista tahtotilaa ja eri toimijoiden välistä laajaa yhteistyötä. Lisäksi erityisesti ha-jautetun uusiutuvan energian laajamittainen ja tehokas hyödyntäminen vaatii energiajärjes-telmältä nykyistä enemmän joustavuutta ja älykkyyttä. (Lund ym. 2015; Driesen & Katiraei 2008; Takahashi ym. 2005.) Näitä edellytyksiä käsitellään tarkemmin luvussa 3.2.2. 
3.1.3 Energiajärjestelmän suorituskyvyn arviointi 
On tärkeää, että energiajärjestelmälle asetettujen tavoitteiden täyttymistä ja mahdollisia pa-rannustoimenpiteitä voidaan arvioida ja mitata systemaattisesti sekä vertailukelpoisesti. Tä-hän tarkoitukseen on kehitetty joukko arviointimenetelmiä ja indikaattoreita. Indikaattorilla tarkoitetaan systeemin laskettavissa olevaa ominaisuutta, jonka perusteella voidaan tehdä päätelmiä sen suorituskyvystä. Arviointimenetelmällä tarkoitetaan puolestaan sitä prosessia, jolla indikaattorin arvo lasketaan. (Forsström ym. 2011.) Myös termiä suorituskykyindikaat-tori voidaan käyttää, kun halutaan korostaa indikaattorin liittymistä systeemin suoritusky-kyyn (esimerkiksi tekniseen suorituskykyyn).  Energiajärjestelmien arviointimenetelmät voidaan jakaa kvalitatiivisiin ja kvantitatiivisiin menetelmiin. Energiajärjestelmän optimointiongelmien tavoitteet muodostetaan mitatta-vissa olevilla indikaattoreilla, jonka vuoksi tässä työssä keskitytään erityisesti kvantitatiivi-siin arviointimenetelmiin. On syytä mainita, että kvalitatiivisia arviointimenetelmiä (esimer-kiksi SWOT-analyysiä) voidaan käyttää kvantitatiivisten arviointimenetelmien tukena anta-maan arvioita ja suuntaviivoja, joiden perusteella kvantitatiivisten arviointimenetelmien tu-losten luotettavuutta ja toteutettavuutta voidaan analysoida. Energiajärjestelmän suunnitte-luvaiheesta ja -luonteesta riippuen arviointimenetelmien tarkkuustaso, tavoitteet sekä las-kennan ajanjakso ja aika-askel vaihtelevat. Tähän pohjautuen arviointimenetelmien luokit-telu voidaan tehdä esimerkiksi laskennan ajanjakson ja aika-askeleen, tavoitteiden laadun ja määrän, epävarmuuden sisältymisen/sisältymättömyyden tai tuloksen tyypin perusteella. 
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Energiajärjestelmien arviointimenetelmissä käytetty laskennan aika-askel vaihtelee tyypilli-sesti tunnista vuoteen. Arvioinnin ajanjaksona käytetään yleensä yhtä edustavaa vuotta tai koko elinkaaren huomioon ottavaa ajanjaksoa. Sekä deterministisiä että stokastisia syöttö-tietoja voidaan käyttää energiajärjestelmän arviointimenetelmässä riippuen siitä, halutaanko lähtötietojen epävarmuutta huomioida suoraan arviointimenetelmän sisällä. Tyypillisiä ener-giajärjestelmän suorituskyvylle asetettavia tavoitteita eli suorituskykyindikaattoreita ovat esimerkiksi energia- ja eksergiatehokkuus, taloudellinen kannattavuus ja ympäristöystäväl-lisyys sekä näiden erilaiset yhdistelmät, kuten teknistaloudellisuus, jolloin arviointimene-telmä muodostuu monitavoitteiseksi. Tämän luvun lopussa taulukossa 1 esitetään lisää ener-giajärjestelmän arvioinnin tyypillisiä suorituskykyindikaattoreita. Arvioinnin tulokset (ts. suorituskykyindikaattorien arvot) voidaan esittää absoluuttisina tai suhteellisina lukuina, joista jälkimmäisellä tarkoitetaan, että tulokset suhteutetaan tietyn ennalta määritetyn refe-renssiratkaisun avulla. Suhteellisten tulosten etu on, että ne tarjoavat itsessään tietoa suun-nitteluratkaisun hyvyydestä tai huonoudesta verrattuna referenssiratkaisuun, joka edustaa tyypillisesti mahdollisimman tavanomaista suunnitteluratkaisua. (Mancarella 2014.)  Arviointimenetelmien avulla saadaan siis laskettua erilaisia energiajärjestelmän suoritusky-kyindikaattoreita päätöksenteon tueksi. Alueellisessa energiaoptimoinnissa arviointimene-telmät ovat vahvasti kytköksissä energiajärjestelmän optimointimallintamiseen, johon pala-taan luvussa 3.3.1. Energiajärjestelmän energiatehokkuus, ympäristöystävällisyys ja kustan-nustehokkuus eivät ole yksiselitteisiä käsitteitä, minkä vuoksi ei myöskään ole olemassa sel-laista suorituskykyindikaattoria, jonka avulla voitaisiin määrittää yksiselitteisesti ja tyhjen-tävästi energiajärjestelmän energiatehokkuus, ympäristöystävällisyys tai kustannustehok-kuus. Ylipäätään ei ole mahdollista määrittää sellaista energiajärjestelmän suorituskykyin-dikaattoria, joka ottaisi tasapuolisesti huomioon kaikki eri näkökulmat ja tarpeet. Sen takia on kehitetty lukuisia energiatehokkuus-, ympäristöystävällisyys- ja kustannustehokkuusin-dikaattoreita, jotka soveltuvat eri käyttötarkoituksiin ja tarpeisiin aina loppukäyttäjästä sään-telijään asti. Nämä suorituskykyindikaattorit täydentävät toisiaan, mutta antavat parhaim-millaankin vain hyvän arvion tarkasteltavan energiajärjestelmän suorituskyvystä. Energia-analyysin suorittajan pitääkin ymmärtää kokonaisvaltaisesti analyysin lähtötilanne, tavoit-teet ja tarpeet, jotta kykenee valitsemaan mahdollisimman tarkoituksenmukaisen indikaatto-rin tai indikaattorit päätöksenteon tueksi. (Forsström ym. 2011.)  Alueen energiajärjestelmän suorituskyvyn arvioinnissa pitää aluksi määrittää tarkastelun ta-seraja. Taserajalla erotetaan tutkimuksen kohteena oleva systeemi tai ilmiö ympäristöstään. Taseraja voidaan muodostaa esimerkiksi maantieteellisenä alueena tai käsitteellisenä tapah-tumarajana, ja se voi muuttaa myös muotoaan ja kokoaan systeemin muuttuessa. Taserajan sisäpuoliset vuorovaikutukset otetaan huomioon yleensä eri tavalla kuin taserajan ja sen ym-päristön väliset vuorovaikutukset tai taserajan ulkopuolella tapahtuvat ilmiöt. Energiatehok-kuuden laskennassa taserajan sisäpuolisia vuorovaikutuksia käsitellään yleensä eksplisiitti-sesti, mutta taserajan ulkopuolisia vuorovaikutuksia käsitellään implisiittisesti esimerkiksi erilaisia keskiarvoisia energianmuuntokertoimia käyttäen. Taserajan avulla voidaan määrit-tää, minkä kokonaisuuden energiatehokkuutta lasketaan: koko energiajärjestelmän, tietyn alueen vai yksittäisen rakennuksen energiatehokkuutta. Taserajojen selkeä määrittely on tär-keä osa alueellista energiasuunnittelua, koska sillä mahdollistetaan suorituskykyindikaatto-rien vertailtavuus ja yksiselitteisyys sekä myös energian loppukäytön luokittelu eri sektorien kesken. Energiajärjestelmän suunnittelussa voidaan lisäksi välttää haitallista osaoptimointia (engl. partial optimization) märittämällä sen taserajat huolellisesti ja tarkoituksenmukaisesti. (Forsström ym. 2011; Keirstead & Shah 2013; Pasanen ym. 2013.) Kuvassa 6 esitetään yksi 
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mahdollinen tapa energiajärjestelmän taserajojen määrittämiselle. Liitteessä 1 esitetään li-säksi yksityiskohtaisempi ja erityisesti kaavoituksen näkökulmasta luotu alueellinen ener-giataserajamalli. 
 Kuva 6 Energiajärjestelmän taserajat. Nuolet kuvaavat järjestystä (huomioimatta mahdol-lisia kaksisuuntaisia energiavirtoja), katkoviivalliset laatikot taserajoja ja ääriviivalliset laatikot prosesseja tai rakenteita. (Mukaillen: Forsström ym. 2011.) 
Yksittäisen rakennuksen energiatehokkuus on lähimpänä loppukäyttäjää, ja se koostuu esi-merkiksi taloteknisten laitteiden hyötysuhteista sekä rakennuksen vaipan ominaisuuksista. Alueellinen energiatehokkuus koostuu alueen kaikkien rakennuksien, muun infrastruktuu-rin, alueen energiantuotannon ja -jakelun sekä energian varastoinnin energiatehokkuudesta. Koko energiajärjestelmän energiatehokkuus huomioi energiajärjestelmän energiavirtojen energiaketjut kokonaisuudessaan. Yllä esitetyssä energiajärjestelmän taserajojen määrittely-tavassa yritetään hahmottaa energiajärjestelmän tärkeimmät energiamuunnos- ja siirtopro-sessit, mutta se ei ole ehdoton tai absoluuttisen oikea tapa energiajärjestelmän taserajojen määrittelylle. Esimerkiksi kuvassa esiintyvä alueellisen energiatehokkuuden taseraja ei ole jäykkä, vaan on analyysin tavoitteista kiinni, sisällytetäänkö alueellisen energiatehokkuuden taserajaan myös alueen ulkopuoliset energiavirtojen energiaketjujen osat. Jos rakennuksilla tai alueella on omaa hajautettua energiantuotantoa tai energian varastointia, niin ne tulee sisällyttää asiaankuuluvan taserajan sisäpuolelle. Esimerkiksi rakennukseen integroitu ener-giantuotanto voitaisiin intuitiivisesti sisällyttää rakennusten energiatehokkuuden taserajaan, sillä rakennukseen integroitu energiantuotanto vähentää sen energiantarvetta. Aluetason energiantuotantolaitos puolestaan, joka palvelee esimerkiksi naapurustoa, voitaisiin vastaa-valla periaatteella sijoittaa alueellisen energiatehokkuuden taserajan sisäpuolelle. Taserajo-jen määrittely tuleekin aina tehdä tapauskohtaisesti perustuen tutkittavaan asiaan, haluttuun informaatioon ja saatavissa oleviin lähtötietoihin (Forsström ym. 2011; Pasanen ym. 2013).  Viholainen ym. (2016) esittävät alueelliselle taserajalle soveltuvan energiatasapainomallin. Malli on yksinkertainen kuvaus alueen energiavirroista, jossa ei oteta kantaa käytettävien energialähteiden alkuperään tai tarkkaan sijaintiin. Mallin avulla voidaan kuvata alueen toi-mijoiden ja energiainfrastruktuurin välisiä energiavirtoja sekä tunnistaa alueen ulkopuolelta 
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tulevat ja alueen ulkopuolelle syötettävät energiavirrat. Viholaisen ym. esittämä alueellinen energiatasapainomalli tarjoaa siten hyvän lähtökohdan alueellisten energiavirtojen tunnista-miselle ja alueellisen suorituskyvyn mittaamisen taserajan hahmottamiselle. Kuvassa 7 esi-tetään kyseistä mallia mukaileva mutta edistyksellisiä alueellisia energiajärjestelmiä (ks. luku 3.2) kokonaisvaltaisemmin kuvaava alueellinen energiatasapainomalli. 
 
Kuva 7 Alueellinen energiatasapainomalli (mukaillen: Viholainen ym. 2016). 






𝑆𝑖𝑠ää𝑛 𝑠𝑦ö𝑡𝑒𝑡𝑡𝑦 (ℎ𝑦ö𝑑𝑦𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛) 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎
  (3) 




  (4) 
Energiaintensiteetin (engl. energy intensity) kaavan (yhtälö (4)) nimittäjässä esiintyvä ky-syntäindikaattori (engl. demand indicator) ilmaisee hyödykettä, palvelua, prosessia, kulu-tusta tai muuta asiaa, joka aiheuttaa energiantarpeen eli vaatii panoksen. Energiaintensiteetti on yksi tärkeimmistä indikaattoreista energiavarojen hyödyntämisen tehokkuuden arvioin-nissa: sen avulla voidaan käytännössä vastata kysymykseen ”Kuinka paljon energiaa tarvi-taan tuottamaan haluttu hyödyllinen asia?" Voidaan huomata, että energiaintensiteetti on kääntäen verrannollinen energiatehokkuuteen eli sen kasvaessa energiatehokkuus pienenee. (Esen & Bayrak 2017; Forsström ym. 2011.) Näin ollen pieni energiaintensiteetti implikoi 
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energiatehokkaasta energiajärjestelmästä (tai mistä tahansa muusta systeemistä). Energiain-tensiteetin kaava (yhtälö (4)) johtaa myös seuraavaan perustavanlaatuiseen riippuvuussuh-teeseen energiantarpeen, energiaintensiteetin ja tuotoksen välillä: 
 𝑄 = 𝐼 · 𝑆  (5) 
missä 𝑄 on kokonaisenergiankulutus (panos), joka vaaditaan tuottamaan energiaintensiteetin 
𝐼 omaava tuotos 𝑆 (Forsström ym. 2011). Yhtälöissä (3)–(5) esitettyihin panos–tuotos-hyö-tysuhteeseen ja energiaintensiteetin periaatteeseen perustuvat indikaattorit ovat yleisesti käytettyjä energiajärjestelmien suorituskykymittareita, joiden perusteella voidaan myös ar-vioida koko yhteiskunnan energiatehokkuutta, kehityssuuntaa ja hyvinvointia laajemmasta-kin näkökulmasta (Esen & Bayrak 2017; Forsström ym. 2011).   Energiatehokkuuden indikaattorit voidaan jakaa neljään eri luokkaan sen perusteella, mitä suureita ne käyttävät määrittämään panoksen ja tuotoksen. Termodynaamiset indikaattorit mittaavat panoksen ja tuotoksen energiamäärien suhdetta (esim. lämmönvaihtimen hyöty-suhde [J/J]). Fysikaalis-termodynaamiset indikaattorit mittaavat panosta kulutettuna ener-giana mutta tuotosta fyysisenä yksikkönä (esim. rakennuksen energiankulutus asuinpinta-alaa kohden [kWh/m2]). Taloudellis-termodynaamiset indikaattorit puolestaan mittaavat pa-nosta kulutettuna energiana mutta tuotosta rahallisena kustannuksena (esim. bruttokansan-tuotteen energiaintensiteetti [MJ/€]). Ja viimeisenä, taloudelliset indikaattorit mittaavat sekä panosta että tuotosta rahallisena kustannuksena (esim. investointikustannuksen ja rahallisen energiansäästön suhde [€/€]). Jokainen edellä mainitusta neljästä luokasta sisältää lisäksi lu-kuisia alaluokkia. On huomioitava, että panoksen ja tuotoksen määrittely ei ole triviaalia vaan riippuu tarkastelun tavoitteesta ja taserajoista. (Forsström ym. 2011.)  Energiajärjestelmän suorituskykyindikaattorien panoksen ja tuotoksen määrittelyssä on joukko näkökulmia, jotka tulee ottaa huomioon tai jättää tietoisesti huomioimatta. Näitä ovat elinkaarinäkökulma, laatunäkökulma, yhteistuotanto- ja integroimisnäkökulma sekä vertai-luarvonäkökulma. Laatunäkökulmalla tarkoitetaan sitä, että eri energiavirtojen vertailu kes-kenään pelkästään energiamäärien perusteella ei ole välttämättä riittävää. Energian laatu riip-puu energian muodosta, eksergiasta, muunnettavuudesta, lämpötilasta tai muusta loppukäyt-täjälle lisäarvoa tuovasta energiavirran ominaisuudesta, kuten tarpeellisuudesta tai käytettä-vyydestä. (Forsström ym. 2011; Midžić ym. 2014.) Ohta (1994) esitti, että eri energiamuo-tojen välille on mahdollista määrittää laatuhierarkia sen perusteella, kuinka helposti energia-muoto voidaan muuntaa toiseksi energiamuodoksi1: sähkömagneettinen energia > mekaani-nen energia > valon energia > kemiallinen energia > lämpöenergia. Esimerkiksi sähköener-gia voidaan muuntaa vastuksien avulla lämmöksi 100 %:n hyötysuhteella ja mekaaniseksi energiaksikin lähes 100 %:n hyötysuhteella, mutta lämpö on mahdollista muuntaa mekaa-niseksi energiaksi ja siten myös sähköksi ideaalisestikin enintään Carnot’n hyötysuhteella. Näin ollen sähköenergian eksergia on suurempi ja sen muunnettavuus on parempi kuin läm-pöenergian. (Brown & Ulgiati 2004; Midžić ym. 2014.) Eksergian avulla voidaan vertailla myös saman energiamuodon laatua eri olosuhteissa. Kun systeemin eksergia on nolla, se on täydellisessä tasapainossa ympäristönsä kanssa eli niin kutsutussa kuolleessa tilassa (engl. dead state). Esimerkiksi korkealämpötilaiset lämpövirrat sisältävät siis enemmän eksergiaa 
                                                 1 Ohtan esittämä energiamuotojen laatuhierarkia ei tarkasti ottaen pohjaudu pelkästään energiamuotojen kon-versiohyötysuhteisiin, vaan kuvastaa yleisemmin eri energiamuotojen välisten muunnosten suhteellista help-poutta huomioiden myös energiamuotojen luonnollisen esiintymisen harvinaisuuden. 
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kuin matalalämpötilaiset lämpövirrat, mikä tarkoittaa, että niitä voidaan hyödyntää matala-lämpötilaisia lämpövirtoja helpommin. (Müller ym. 2011.) Eksergiaan perustuvat suoritus-kykyindikaattorit ovat tietyissä tilanteissa sopivampia kuin energiamääriin perustuvat suori-tuskykyindikaattorit. Eksergiatarkastelun avulla saadaan esimerkiksi selville, onko arvo-kasta sähköenergiaa käytetty epätehokkaalla tavalla tuottamaan vähäarvoista lämpöenergiaa, eli saadaan tietoa, kuinka paljon on hukattu energian työhön kykenevää potentiaalia. (Fors-ström ym. 2011; Niemi ym. 2012.) Pelkällä energiankäytön määrällisellä tarkastelulla tätä ei ole mahdollista selvittää, mutta usein kiinnostuksen kohteena on vain niin kutsuttu mak-settava osuus energiasta, joka saadaan normaalilla energiamäärien tarkastelulla selville (Mancarella 2014). Pelkissä energiamäärien tarkasteluissakin on silti syytä ottaa energian laatu huomioon esimerkiksi käytettävyyden osalta. Esimerkiksi Suomen olosuhteissa raken-nukset tarvitsevat talvella paljon lämmitystä mutta kesällä vain vähän, eli lämpöenergian käytettävyys on Suomessa talvella parempi kuin kesällä. Näin ollen lämpöenergian voidaan sanoa olevan laadukkaampaa talvella kuin kesällä Suomen olosuhteissa. Yhteistuotanto- ja integroimisnäkökulmalla tarkoitetaan yhteistuotannosta ja energiavirtojen tai prosessien in-tegroimisesta aiheutuvia epämääräisyyksiä tuotetun hyödyn allokoinnissa. Jos esimerkiksi tuotantolaitos tuottaa hyödykettä, jonka sivuvirtana syntyy toiselle prosessille hyödynnettä-vissä olevaa materiaalia, niin ei ole yksikäsitteistä, kuinka tämä sivuvirta otetaan huomioon määrittäessä tuotantolaitoksen koko fysikaalis-termodynaamista hyötysuhdetta (ts. energi-ankulutus tuotettua hyödykettä kohden). Vertailuarvonäkökulman tärkeys tulee esille suh-teellisissa indikaattoreissa, sillä kuten aiemmin mainittiin, suhteelliset indikaattorit tarvitse-vat referenssiratkaisun, johon tarkasteltavaa ratkaisua verrataan. Tarkasteltavan ratkaisun ja referenssiratkaisun vertailukelpoisuuteen vaikuttavat muun muassa niissä käytetyt taserajat, tehdyt alkuoletukset ja huomioidut näkökulmat – näiden pitäisi olla yhteneväiset vertailta-vuuden takaamiseksi. (Forsström ym. 2011.) Kestävien energiajärjestelmien suunnittelussa elinkaarinäkökulma on erityisen olennainen, minkä vuoksi sitä tarkastellaan seuraavaksi hie-man muita näkökulmia laajemmin. Kuvassa 8 esitetään elinkaariajattelun perusperiaate sekä energia-, materiaali- ja kierrätysvirtojen linkittyminen toisiinsa. 
 
Kuva 8 Elinkaariajattelun perusperiaate (a), materiaali- ja energiavirtojen elinkaaren kier-tokulku (b). Oranssilla esitetään vaiheita, jotka huomioidaan sitoutuneen energian lasken-nassa. Sinisellä esitetään loppuenergian energiaketjua. (Muokattu: Forsström ym. 2011). 
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Yllä olevasta kuvasta huomataan, että erilaisilla elinkaarellisilla taserajoilla voidaan määrit-tää, mitkä osat tuotoksen elinkaaresta sisällytetään analyysiin. Voidaan esimerkiksi päättää, että vain tuotoksen käytönaikainen energiantarve huomioidaan, tai vaihtoehtoisesti huomi-oidaan myös tuotokseen sen elinkaarensa aikana sitoutunut energia. Myös materiaalien- sekä energiankierrätyksen myönteinen vaikutus on mahdollista huomioida tai jättää huomioi-matta. (Forsström ym. 2011.) Yllä esitetty analyysiperiaate tunnetaan yleisemmin elinkaa-riarviointina, jonka tuloksena saadaan LCA-indikaattoreita. LCA-indikaattoreita on käytetty useissa edistyksellisiä energiajärjestelmiä koskevissa tutkimuksissa, ja on myös esitetty, että LCA-indikaattorit soveltuisivat paremmin kuvastamaan energiajärjestelmän kokonaisvaltai-sia ympäristövaikutuksia kuin yleiset, pelkästään primäärienergiasäästöä mittaavat PES-in-dikaattorit. (Mancarella 2014.) Viholainen ym. (2016) toteavat LCA-indikaattorien soveltu-van hyvin myös alueellisiin energia-analyyseihin. Alueellisissa energia-analyyseissä sovel-letut ympäristöystävällisyyden indikaattorit tyypillisesti mittaavat CO2-päästöjen määrää, mutta ympäristövaikutuksien laajuuden (paikallinen–globaali) ja luonteen (ilmastoa lämmit-tävä vaikutus vai muut ympäristövaikutukset) huomioiminen sekä muiden päästöjen mittaa-minen (esimerkiksi CO-, NOx- ja hiukkaspäästöt) on harvinaisempaa (Lund 2008; Manca-rella 2014).   Elinkaarianalyysin lisäksi monia muitakin konsepteja, kuten emergian (engl. emergy) käsi-tettä, on ehdotettu energiajärjestelmien ympäristöystävällisyyden arviointiin ja vastaavien indikaattorien johtamiseen, mutta kyseiset konseptit eivät ole vakiintuneita (Brown & Ul-giati 2004; Mancarella 2014). Tiettyjen ehtojen vallitessa energiatehokkuusindikaattorien perusteella voidaan suoraan arvioida myös energiajärjestelmän ympäristöystävällisyyttä (Mancarella 2014), mutta esimerkiksi Lund (2008) osoittaa, että energiatehokkuus- ja ym-päristöystävällisyysindikaattorit voivat olla jopa käänteisesti verrannollisia keskenään. Ener-giajärjestelmän ympäristövaikutuksia on mahdollista ja usein myös suotavaa tarkastella in-dikaattorien ohella erillisillä mallintamistyökaluilla, joilla voidaan suorittaa esimerkiksi saasteen levintäalueanalyysi (Mancarella 2014). Taulukkoon 1 on kirjallisuustutkimukseen pohjautuen (ks. esim. Forsström ym. 2011; Østergaard 2015) koottu energiajärjestelmän suorituskyvyn ja kestävyyden analysoinnissa yleisiä indikaattoreita kuitenkin huomauttaen, että erilaisia energiajärjestelmän suorituskykyindikaattoreita voidaan johtaa lähes lukemat-tomasti. Indikaattorien yhteydessä ei esitetä kaavoja, koska ne riippuvat esimerkiksi analyy-sin taserajavalinnoista.    
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Taulukko 1 Alueellisen energiajärjestelmän suorituskyvyn ja kestävyyden analysoinnissa hyödyllisiä indikaattoreita sekä niiden tyypillinen tavoitteenasettelu. 
Indikaattori [tavoite] Yksikkö Lyhyt kuvaus 
Energiantarve [MIN] 𝑀𝑊ℎ Alueen sekundäärienergiantarve (sektoreittain) 
Primäärienergiakulutus [MIN] 𝑀𝑊ℎ Alueen energiahuollon primäärienergiakulutus 
Huipputehontarve [MIN] 𝑀𝑊 Alueen energian huipputehontarve (sektoreittain) 
Energiaintensiivisyys [MIN] (EUI) 𝑀𝑊ℎ 𝑡𝑎𝑖 𝑀𝑊𝑚2𝑡𝑎𝑖 ℎ𝑙ö 𝑡𝑎𝑖 € Alueen energiantarve valittua kysyntäindikaattoria kohden (esimerkiksi asuinpinta-alaa kohden) 
Hiilidioksidiekvivalentit päästöt [MIN] (suorat, epäsuorat tai elinkaariperusteiset) 𝐶𝑂2𝑒 
Alueen energiahuollosta syntyvät kasvihuonekaa-supäästöt yhteismitallistettuna perustuen CO2:n il-mastoa lämmittävään vaikutukseen 
Ominaispäästöt (hiilidioksi-diekvivalentteina) [MIN] 𝐶𝑂2𝑒/𝑀𝑊ℎ 
Alueen hiilidioksidiekvivalentit päästöt (edellinen) alueen sekundäärienergiantarvetta kohden. Kutsu-taan myös tuotetun energian hiilijalanjäljeksi. 
Alkuinvestointikustannus [MIN] € Alueen energiajärjestelmän alkuinvestointikustan-nus (tuotanto, jakelu, varastointi, ICT) 
Elinkaarikustannukset [MIN] € Alueen energiajärjestelmän alkuinvestointi-, käyttö- ja huolto- sekä kierrätys-/hävityskustannuk-set 
LCOE [MIN] €/𝑀𝑊ℎ  Alueen energiajärjestelmän elinkaarikustannukset tuotettua hyödyllistä energiaa kohden 
Takaisinmaksuaika [MIN] 𝑎 Alkuinvestoinnin takaisinmaksuaika 
Energian omavaraisuusaste [MAX] % Alueella omavaraisesti tuotetun ja itse hyödynnetyn energian osuus alueen energiantarpeesta 
Ylimäärätuotannon osuus [MIN] % Alueella tuotetun mutta itse hyödyntämättömän energian suhde alueella tuotettuun energiaan 
Uusiutuvan energian osuus [MAX] % Uusiutuvan energiantuotannon osuus alueen ener-giantuotannosta 
Biomassan osuus uusiutuvasta energiasta [MIN] % Biomassan energiakäytön osuus alueen uusiutu-vasta energiantuotannosta 
Uusiutuvan energian itsekäyttö-aste [MAX] % Alueen uusiutuvan energiantuotannon itse hyödyn-nettävä osuus 
Hyödyntämättömän hukkaläm-mön määrä tai osuus [MIN] 𝑀𝑊ℎ 𝑡𝑎𝑖 % Alueen prosesseissa muodostuvien hukkalämpöjen hyödyntämätön määrä tai osuus 
Jätteenpolttoaste [MIN] (kierrä-tys ja uusiokäyttö ensisijaisia) % Alueella tuotetun jätteen energiakäyttö tuotettua jä-temäärää kohden 
EROEI [MAX] − Alueen energiantuotantoteknologioiden tuottama hyödyllinen energia jaettuna niiden valmistamiseen sitoutuneella energialla 
ESOEI [MAX] − Alueen energiavarastoihin varastoitu energia jaet-tuna niiden valmistamiseen sitoutuneella energialla 
Joustavuusindikaattori [MAX] − Esim. alueen energiantarpeen ja uusiutuvan ener-gian samanaikaisuus, kysyntäjoustokapasiteetti, va-rastointikapasiteetin ja energiantarpeen suhde jne. 
Energia- ja eksergiatehokkuus [MAX] − Alueen energiajärjestelmän kokonaisenergia- tai     -eksergiatehokkuus 
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Monet taulukossa 1 esitetyistä alueellisen energiajärjestelmän (ks. luku 3.2.1) suoritusky-kyindikaattoreista mittaavat alueen energia- tai ympäristötehokkuutta edustaen energianäkö-kulma edellä tehtävää aluesuunnittelua (engl. energy-driven urban design). Alueiden suun-nittelussa on kuitenkin energianäkökulman lisäksi paljon muitakin tärkeitä huomioitavia nä-kökulmia sekä myös epäsuoralla tavalla energia- tai ympäristötehokkuuteen vaikuttavia asi-oita. Esimerkiksi alueen viihtyisyys ja turvallisuus ovat asioita, jotka eivät välttämättä edes epäsuorasti liity alueen energiatehokkuuteen, mutta ovat kuitenkin erittäin tärkeitä aluesuun-nittelun näkökulmia, jotka voidaan valita energiatehokkuusindikaattorien ohella alueen suo-rituskyvyn indikaattoreiksi. Esimerkkejä epäsuorasti energia- ja ympäristötehokkuuteen vai-kuttavista asioista ovat puolestaan alueen asukastiheys, näkymätekijä ja käveltävyys. Vaikka nämä asiat eivät suoraan mittaa alueen energiatehokkuutta, ne ovat siihen kuitenkin merkit-tävästi välillisesti kytköksissä, ja myös ne voidaan valita indikaattoreiksi alueen suoritusky-vyn arvioinnissa. (Shi ym. 2017.) Esimerkiksi Shi ym. (2017) esittävät kattavan listauksen alueen energiatehokkuuteen epäsuorasti vaikuttavista aluesuunnittelun indikaattoreista.  Mitä suurempaa kokonaisuutta energia-analyysi koskee, sitä enemmän tulisi kiinnittää huo-miota myös mahdollisiin ulkoisiin haittavaikutuksiin (engl. externality) ja rebound-vaiku-tukseen (engl. rebound effect). Jos ulkoiset haittavaikutukset eli ulkoiskustannukset otetaan mukaan kustannus-hyöty-analyysiin, merkittävästi suuremmat investointikustannukset ym-päristöystävällisiin energiajärjestelmiin ovat perusteltuja. (Forsström ym. 2011.) Alueellisen energiajärjestelmän suorituskyvyn mittaamisessa on aina myös huomioitava, että alueelli-sella taserajalla saavutettu suorituskyvyn parantuminen voi tietyissä tilanteissa (esimerkiksi tehottomassa päästökauppajärjestelmässä) johtaa suorituskyvyn heikentymiseen laajem-malla taserajalla (Pasanen ym. 2013). Alueellisissa energia-analyyseissä tulisi käyttää ener-giavirtojen keskiarvoisten staattisten päästökertoimien sijasta ajan funktiona muuttuvia päästökertoimia eli dynaamisia päästökertoimia. Dynaamisilla päästökertoimilla voidaan huomioida esimerkiksi kaksisuuntaisissa energiaverkoissa loppukäyttäjien energiankulutuk-sen ja energian verkkoon myymisen ajanhetkien toisistaan mahdollisesti eroavat ympäristö-vaikutuksien suuruudet. Tämä johtuu siitä, että eri ajanhetkillä energiajärjestelmän margi-naalituotanto ja siten myös sen energiavirtojen marginaalipäästökertoimet vaihtelevat. (Alanne ym. 2010; Pasanen ym. 2013.) 
3.2 Edistykselliset alueelliset energiajärjestelmät 
3.2.1 Alueellisen energiajärjestelmän määritelmä 
Suomenkielinen termi alueellinen energiajärjestelmä ei ole vakiintunut käsite, ja siten sille ei ole myöskään vakiintunutta määritelmää. Alueellisella energiajärjestelmällä voidaan tar-koittaa esimerkiksi täysin omavaraista alueen energiahuollon hoitavaa järjestelmää tai toi-saalta vain jossain määrin itsenäistä kokonaisuutta osana laajempaa hajautettua tai keskitet-tyä energiajärjestelmää – tai mitä tahansa näiden väliltä. Periaatteessa alueellisen energiajär-jestelmän primäärienergiana voi toimia mikä tai mitkä tahansa energialähteet. Uusimmissa tieteellisissä julkaisuissa alueelliset energiajärjestelmät (engl. regional energy system, dis-trict energy system, urban energy system) yleensä assosioidaan kuitenkin pääosin uusiutuvia ja vähäpäästöisiä energialähteitä hyödyntäviksi valtaverkosta irrotettavissa oleviksi itsenäi-siksi ja älykkäiksi kokonaisuuksiksi (ks. esim. Lund 2014; Mancarella 2014; Viholainen ym. 2016). Yksi syy tähän voi olla se, että alueellisen energiajärjestelmän käsitteeseen usein si-sällytetään merkittävä alueellinen energiaomavaraisuus, joka ei ole aiemmin mainitusti mah-dollista suurimassa osassa maailmaa ilman uusiutuvaa energiaa ja edistyksellisiä energiajär-
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jestelmiä. Huomionarvoista kuitenkin on, että tutkimuksissa käytetään useita eriäviä ja osit-tain merkitykseltään päällekkäisiäkin käsitteitä kuvaamaan alueellisia energiajärjestelmiä ja niihin liittyviä asioita. Tämä käsitteiden vakiintumattomuus ja vaihtelevuus johtunee siitä, että vasta 2000-luvulla hajautettuihin ja uusiutuviin energiantuotantotapoihin perustuvat energiajärjestelmät – ja ylipäätään vähähiilisyyteen sekä kestävään kehitykseen tähtäävät energiajärjestelmät – ovat herättäneet kaupallista mielenkiintoa, mikä on johtanut nopeaan aihetta koskevan tieteellisen tutkimuksen lisääntymiseen (Krog & Sperling 2019; Samara-singhe ym. 2019; Verbong & Geels 2007). Seuraavaksi esitetään lyhyt katsaus 2000-luvun aikana tapahtuneesta edistyksellisten energiajärjestelmien käsitteiden ja konseptien kehityk-sestä sekä nykytilasta, johon pohjautuen määritellään alueellinen energiajärjestelmä. Edis-tyksellisiä energiajärjestelmiä koskevien käsitteiden ja konseptien yhteydessä esitetään va-lituilta osin myös niihin liitettyjä tärkeimpiä hyötyjä ja edellytyksiä sekä Suomen tilanne kyseisten konseptien toimeenpanossa.  Lasseter (2002) esitti mikroverkkojen konseptin (engl. microgrids) sen nykyistä vastaavassa merkityksessä. Hän määritteli mikroverkon olevan maantieteellisesti rajattu pienehkö itse-näinen energiajärjestelmä, joka palvelee alueensa energiakuormia hyödyntämällä hajautet-tuja pienen kokoluokan energiantuotantotapoja ja hukkaenergiavirtoja. Mikroverkko muo-dostaa Lasseterin määritelmän mukaan siis yhtenäisen ja itsenäisesti ohjattavissa olevan ko-konaisuuden. Mikroverkko on normaalissa tilassa kytkettynä valtakunnalliseen energiaverk-koon, jolloin energiaa voidaan siirtää mikroverkon ja valtakunnallisen energiaverkon välillä. Tällöin paikallisesti tuotettu ylimääräinen energia voidaan hyödyntää syöttämällä se valta-kunnalliseen verkkoon (energian myynti), ja päinvastoin energiaa voidaan myös syöttää val-takunnallisesta verkosta mikroverkkoon (energian osto), silloin kun paikallinen energiantuo-tanto ei riitä kattamaan alueen energiantarvetta. Jos valtakunnalliseen verkkoon tulee ener-giakatkos, mikroverkko siirtyy saareketilaan (engl. islanding) välttäen energiakatkoksen. Saareketilaan siirtymisen mahdollisuus lisää paikallisen energiahuollon luotettavuutta, mitä pidetään yhtenä mikroverkon tärkeimmistä hyödyistä verrattuna perinteiseen energiajärjes-telmään. (Lasseter & Piagi 2004; Romankiewicz ym. 2013.) Muita mikroverkkoihin yleisesti liitettyjä hyötyjä ovat esimerkiksi energiatehokkuus, itsenäisyys, joustavuus, skaalautuvuus (modulaarisuus) ja vakaus (Lasseter 2002; Romankiewicz ym. 2013).  Mikroverkon konsepti on kehittynyt 2000-luvun aikana, mikä on johtanut uusien laajempien konseptien syntymiseen. Muun muassa Farhangi (2010) ja Fang ym. (2012) esittävät, kuinka mikroverkot voidaan mieltää kuuluvan osaksi älykkäitä sähköverkkoja (engl. Smart Grids). Älykäs sähköverkko kykenee vaikuttamaan sähköntuotannon lisäksi reaaliaikaisesti myös sähkönkysyntään kaksisuuntaisen sähköverkon, kattavan automaatioteknologian ja sähkö-verkon sisäisen viestintä- ja mittarointiteknologian avulla (ts. kattavan ICT-infrastruktuurin avulla). Älykäs sähköverkko kykenee myös paikallistamaan ja korjaamaan verkon vikata-pahtuman automaattisesti (engl. self-healing) erilaisten vikatapahtumaprotokollien avulla ja voi jopa ennustaa vikatapahtumia. Älykkään sähköverkon käyttäjät eivät ole vain passiivisia kuluttajia vaan niin kutsuttuja tuluttajia, eli he osallistuvat sähköverkon tasapainottamiseen aktiivisesti ja automaattisesti kysynnän joustamisen ja/tai paikallisen energiantuotannon avulla. Näin ollen älykkäissä sähköverkoissa sähköntuotanto, -jakelu ja varastointi sekä ky-syntä ovat jatkuvassa vuorovaikutuksessa keskenään toimien yhtenä kokonaisuutena opti-maalisella tavalla. Älykkään sähköverkon pääkomponentteja ovat tuotantopuolen automaa-tiojärjestelmät, älykkäät mittarointi- (engl. smart metering) ja viestintäjärjestelmät, kaksi-suuntainen sähköverkko sekä eri tason toimijat (esimerkiksi jakeluverkko-operaattorit ja ag-gregaattorit). Älykkäisiin sähköverkkoihin siirtyminen ei välttämättä vaadi täysimittaista 
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sähkönjakelujärjestelmän kertaluonteista uusimista, vaan se voidaan – ja on perustelluinta – tehdä asteittain. Tämän mahdollistaisi älykkään sähköverkon liitettävyys nykyiseen sähkö-verkkoon sekä sen komponenttien, kuten mikroverkkojen, modulaarisuus. Älykäs sähkö-verkko voisi siis rakentua vähitellen nykyisen sähköverkon rinnalle, niin että sitä sovellet-taisiin ensin uudisalueilla, jotka puolestaan olisivat vuorovaikutuksessa nykyisen sähköver-kon kanssa jakeluasemien välityksellä. Älykäs sähköverkko voisi sen jälkeen laajentua vie-reisille alueille hyödyntäen modulaarisuutta. Älykäs sähköverkko myös mahdollistaa aiem-min mainitut virtuaaliset voimalaitokset. (Fang ym. 2012; Farhangi 2010.) Taulukossa 2 esi-tetään perinteisen sähköverkon ja älykkään sähköverkon keskeisimmät erot. Taulukkoon 3 on koottu tärkeimpiä älykkäiden sähköverkkojen hyötyjä luokiteltuna hyötyvien osapuolten sekä hyödyn laadun mukaan. Taulukon 3 luokittelua tulisi tulkita enemmänkin suuntaa an-tavana kuin ehdottoman rajaavana. 
Taulukko 2 Älykkään sähköverkon ja perinteisen sähköverkon keskeisimmät erot (Fang ym. 2012). 
Perinteinen sähköverkko Älykäs sähköverkko 
Sähkömekaaninen Digitaalinen 
Yksisuuntainen Kaksisuuntainen 
Vain keskitetty tuotanto Hajautettu tuotanto ja keskitetty tuotanto 
Suppea mittarointi Kattava älykäs mittarointi 
Manuaalinen valvonta Automaattinen valvonta 
Altis vioille ja suurille sähkökatkoksille Mukautuva ja saarekkeista koostuva sekä itseään korjaava 
Rajoitettu ohjausmahdollisuus Kattava ohjausmahdollisuus Käyttäjillä vähän vaikutusvaltaa Käyttäjillä paljon vaikutusvaltaa 
Taulukko 3 Älykkään sähköverkon tärkeimmät hyödyt ja hyötyvät osapuolet (Romankiewicz ym. 2013). 
Hyödyn laatu Hyöty Käyttäjä Energia-yhtiö Yhteis-kunta 
Taloudellinena Sähkön halpeneminen ja polttoainekustannus-ten pieneneminen X   Taloudellinena Ylimääräenergian myyntimahdollisuus X X  
Taloudellinena Osallistumismahdollisuus kysyntäjoustomark-kinoille X X  
Taloudellinenb Energiaverkon ruuhkautumisen väheneminen  X X Taloudellinenb Energianjakelun häviöiden pieneneminen  X X Taloudellinenb Tehoreservin tarpeen väheneminen  X  Luotettavuus Paikallisenergiakatkosten väheneminen X   
Luotettavuus Parempi uudelleenkäynnistämisen kyky            (engl. potential for black-start capabilities)  X X 
Laatu Parempi sähköverkon reaktiivisen tehon ja jän-nitteen hallintamahdollisuus X X  
Ympäristö Uusiutuvien energialähteiden lisääntyvä hyö-dyntämismahdollisuus  X X 
Ympäristö SO2-, NOx- ja CO2-päästöjen väheneminen  X X 
Turvallisuus Laajojen ja pitkäkestoisten energiakatkosten välttäminen X X X 
a suora hyöty – käyttäjä tai energiayhtiö voi saavuttaa suoria rahallisia säästöjä tai lisätuloja b epäsuora hyöty – käyttäjä tai energiayhtiö voi saavuttaa välillisiä rahallisia hyötyjä 
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Älykkäiden sähköverkkojen rakentaminen on teknisessä mielessä nykyään mahdollista, mutta niiden toimintavarmuutta ja kustannustehokkuutta pitää vielä demonstroida laaja-alai-sen yleistymisen toteutumiseksi. Esimerkkikohteiden vähyys ja tiedon puute (tai sen saata-vuuden hankaluus) sekä älykkäitä sähköverkkoja koskevien standardien puute ovat merkit-täviä esteitä älykkäiden sähköverkkojen yleistymiselle. Älykkään sähköverkon investointi-kustannuksien voidaan arvioida olevan 10–30 % suuremmat perinteiseen sähköverkkoon verrattuna riippuen älykkyyden määrästä, mutta elinkaarikustannuksissa mitattuna älyk-käällä sähköverkolla on potentiaalia olla moninkertaisesti perinteistä sähköverkkoa edulli-sempi monen muun hyödyn ohella. (Kainulainen 2015.) Viime vuosien aikana useissa Poh-joismaissa on otettu käyttöön sähkön vähittäismarkkinoiden keskitetty tiedonvaihtojärjes-telmä Datahub, joka mahdollistaa kaikkien sähkönkäyttäjien tietojen keskitetyn kontrolloi-misen ja siten myös älykkäiden sähköverkkojen yleistymisen (Blomqvist ym. 2017). Suo-messa järjestelmä otetaan käyttöön vuonna 2021 (Arffman ym 2019). Uuden sukupolven älykkäät sähkömittarit (AMS) massa-asennetaan Suomeen 2020-luvun puolessa välissä, kun 2010-luvun alussa asennettujen etäluettavien mittarien (AMR) käyttöikä täyttyy (Niinikoski 2018; Pahkala ym. 2018). Työ- ja elinkeinoministeriön näkemyksen mukaan älykkäät säh-köverkot yleistyvät Suomessa merkittävästi seuraavan kymmenen vuoden aikana (Pahkala ym. 2018). Suomessa onkin jo useampia älykkäisiin sähköverkkoihin liittyviä hankkeita toi-minnassa, suunnitteilla ja valmisteilla, kuten esimerkiksi Kalasatama Smart Grid Helsingissä ja FLEXe DEMO -projekti Ahvenanmaalla (Blomqvist ym. 2017; Lindqvist ym. 2019). Useissa Euroopan maissa on suunnitteilla tai toteutuksessa vielä huomattavasti enemmän älykkäisiin sähköverkkoihin liittyviä demonstraatio- ja kehitysprojekteja (Blomqvist ym. 2017). Älykkäissä sähköverkoissa myös älykotien rooli korostuu, jos ja kun tavoitellaan yhä kokonaisvaltaisempaa energiajärjestelmän älykkyyttä ja joustavuutta (Kainulainen 2015; Niinikoski 2018). Älykotien rakentaminen on nykyään teknisesti jo varsin triviaalia (ks. esim. Kettunen 2019; Kuronen 2017; Nousiainen 2017) ja kaupallistettua toimintaa (ks. esim. Haanpää 2015; OptiWatti 2019; Siemens 2019). Sen lisäksi, että älykodeilla on mah-dollista lisätä energiajärjestelmän joustavuutta, niillä on myös merkittävä suora energian-säästöpotentiaali (Reinisch ym. 2011). Tämän potentiaalin saavuttamista ei kuitenkaan tule pitää itsestäänselvyytenä, sillä asuntojen käyttöön liittyy vahvoja sosiaalisia ilmiöitä (Har-greaves ym. 2018; Keirstead & Shah 2013). Mitä vähemmän älykodit vaativat asukkailta aktiivista toimintaa ja aiheuttavat häiriötä asukkaiden elämään – kuitenkaan aiheuttamatta kontrollin tunteen häviämistä – sitä paremmin älykotien suora energiansäästöpotentiaali ja energiajärjestelmää tukeva vaikutus todennäköisesti saavutetaan (Hargreaves ym. 2018; Reinisch ym. 2011).  On syytä huomioida, että myös mikroverkon käsitettä on käytetty kirjallisuudessa kuvaa-maan älykkään sähköverkon kaltaista järjestelmää ilman selvää erottelua näiden välillä. Jois-sakin yhteyksissä mainitaan myös käsite älykäs mikroverkko (engl. smart microgrid). Mik-roverkon ja älykkään sähköverkon määritelmät eivät siis ole toisistaan täysin erillisiä. Kum-matkin käsitteet ovat lisäksi kehittyneet 2000-luvun edetessä, joten niiden määritelmät riip-puvat siitä, milloin ja missä kontekstissa niitä on käsitelty.  Erittäin pitkien välimatkojen, kuten mannertenväliseen, sähkönsiirtoon on kaavailtu niin kutsuttuja superverkkoja (engl. supergrids). Superverkolla tarkoitetaan vahvaa ja suurjänni-tetasavirralla (HVDC) operoivaa sähkönsiirtoverkkoa, jolla voidaan siirtää esimerkiksi kau-kana ulkomerellä tuulivoimalla tuotettua sähköä pienihäviöisesti ja suurella siirtokapasitee-tilla mantereelle (jossa superverkot yhdistyisivät mantereella sijaitseviin älyverkkoihin). On myös esitetty käsite superälykäs sähköverkko (engl. SuperSmart Grid), jolla tarkoitetaan 
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mannertenvälistä yhtenäistä sähköverkkoa, jossa yhdistyy sekä superverkkojen että älyverk-kojen ominaisuudet. (Lund ym. 2015.) Lisäksi on esitetty käsitteet älykäs sähköverkko 2.0 ja 3.0 (engl. Smart Grid 2.0/3.0), joilla tarkoitetaan yleensä yhä älykkäämpiä ja laajemmin integroituja sähköverkkoja, mutta näiden käsitteiden käyttö ei ole varsinkaan tieteellisessä kirjallisuudessa yleistä. On myös visioitu eräänlaisesta energiajärjestelmien lopullisesta ke-hitysasteesta, millä tarkoitetaan kokonaisvaltaisesti tekoälyä, itseoppimista ja automaatiota hyödyntävää pilvipohjaista energiajärjestelmää eli energian neuroverkkoa (engl. Neural Grid), joka sisältäisi myös lukuisia energiaan liittymättömiä palveluja (Elberg & Lawrence 2018). Alanne & Cao (2019) puolestaan esittävät idean kaikkialla läsnä olevaan eli ubiikkiin energiaan (engl. ubiquitous energy) perustuvasta osittain johdotonta sähkönsiirtoa ja energi-ankeruuta (engl. energy harvesting) hyödyntävästä dynaamisesta energiajärjestelmästä. Näi-hin konsepteihin ei kuitenkaan tässä syvennytä tarkemmin niiden visiomaisen luonteen ta-kia, mutta esimerkiksi energian neuroverkot ja ubiikkiin energiaan perustuvat energiajärjes-telmät kuvastavat hyvin sitä, että perinteinen energiajärjestelmä ei ole nyky-yhteiskunnassa eikä varsinkaan tulevaisuudessa ainut vaihtoehto energiavirtojen hallitun kontrolloimisen to-teuttamiseen.  Nykyään toteutuskelpoisista energiajärjestelmäkonsepteista edistyksellisintä edustaa Orec-chinin & Santiangelin (2011) esittämä2 älykkäiden energiaverkkojen konsepti (engl. Intelli-gent Energy Networks), joka voidaan tulkita sektoraaliseksi laajennukseksi älykkäille säh-köverkoille. Älykkäät sähköverkot eivät ota huomioon kaikkia energiavektoreita toisin kuin älykkäät energiaverkot, jotka integroivat älykkäällä ja optimaalisella tavalla kaikki hyödyn-nettävissä olevat energiavektorit täyttääkseen alueen energiantarpeen huomioiden tarvitta-van energian määrän, muodon ja laadun. Tähän kuuluu esimerkiksi sähkö- ja lämpösektorien integroiminen sekä vedyn (tai muun kaasun) huomioiminen yhdeksi integroitavaksi energia-vektoriksi. Muilta osin älykkäiden energiaverkkojen konsepti vastaa älykkäiden sähköverk-kojen konseptia. Älykkäät energiaverkot voidaan mieltää siis älykkäiden sähköverkkojen ja integroidun energiajärjestelmän yhdistelmäksi, jossa älykkyys on läsnä kaikissa energiaver-koissa sekä niiden välisessä vuorovaikutuksessa optimaalisen systeemitason suorituskyvyn saavuttamiseksi. Älykkäät energiaverkot mahdollistavat energiavirtojen kokonaisvaltaisella hallinnalla älykkäitä sähköverkkoja paremman energia- ja ympäristötehokkuuden. Älykkäi-den energiaverkkojen operointi on kuitenkin älykkäitä sähköverkkoja monimutkaisempaa usean integroitavan energiavektorin tuoman monimutkaisuuden takia. (Orecchini & Santian-geli 2011.) Älykkäiden energiaverkkojen ohjauksen keskeisimpiä vaihtoehtoisia periaatteita ovat esimerkiksi reaaliaikainen (engl. real-time control) tai vuorokausiohjaus (engl. day-ahead control/scheduling), keskitetty (engl. centralized control) tai hajautettu ohjaus (engl. decentralized/distributed control) sekä uusiutuvan energian tuotantopotentiaalin ja energi-ankulutuksen ennustuksia hyödyntävä (engl. forecasting control) tai hyödyntämätön ohjaus (ks. esim. Kolen ym. 2017; Müller ym. 2015). Reynolds ym. (2017) käsittelevät kattavasti älykkäiden energiaverkkojen aluetason ohjausstrategioita tuoden esille seuraavat lähesty-mistavat: tuluttajien sisäisiin energiamarkkinoihin perustuva ohjaus (engl. internal energy markets), keskitetty suora ohjaus, ohjeistava ohjaus (engl. intelligence update) ja iteratiivi-nen ohjaus (engl. demand response coordinator). Edellä mainituissa ohjausstrategioissa energiajärjestelmän optimaalinen operointitapa voidaan määrittää lukuisilla menetelmillä, kuten esimerkiksi malliprediktiivisellä optimointimenetelmiä hyödyntävällä säädöllä (engl. 
                                                 2 Vastaavia konsepteja on esitetty kirjallisuudessa laajasti mutta toisistaan eriävillä terminologioilla ja siten mahdollisesti myös Orecchinia & Santiangelia (2011) aikaisemmin. Sama huomio pätee myös muihin tässä luvussa esitettyihin energiajärjestelmäkonsepteihin. 
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model predictive control) tai sumeaa logiikkaa ja neuroverkkoja hyödyntävällä tekoälysää-döllä (engl. neuro fuzzy logic) (Orecchini & Santiangeli 2011; Reynolds ym. 2017). On huo-mioitava, että vaikka suoraviivaisin tapa älykkäiden energiaverkkojen ohjaukseen olisi ny-kyisessäkin energiajärjestelmässä käytettävä hintaohjautuva vuorokausiohjaus, niin reaaliai-kaisemmilla ohjausstrategioilla voidaan saavuttaa vuorokausiohjaukseen verrattuna huomat-tavia energiajärjestelmän suorituskykyparannuksia (Reynolds ym. 2017). Älykkäiden ener-giaverkkojen ohjaukseen on jo olemassa kaupallisia ohjausratkaisuja, ja uusia kaupallisia ohjausratkaisuja kehitetään jatkuvasti (Rinne ym. 2018).  On syytä mainita, että mikroverkkoa ja älykästä sähköverkkoa vastaavasti myös älykkäiden energiaverkkojen määritelmä riippuu siitä, milloin ja missä kontekstissa käsitettä on käy-tetty. Englanninkielisellä smart grids -käsitteellä voidaan tarkoittaa älykkäiden sähköverk-kojen lisäksi myös älykkäitä energiaverkkoja. Kuvassa 9 havainnollistetaan älykkäiden ener-giaverkkojen toimintaa ja vuorovaikutussuhteita illustratiivisella tavalla. 
 
Kuva 9 Havainnollistava esitys älykkäiden energiaverkkojen konseptista (muokattu: Orec-chini & Santiangeli 2011).  Niemi ym. (2012) kutsuvat älykkäitä energiaverkkoja monienergiajärjestelmäksi3, joka on-kin uusimmassa kirjallisuudessa tyypillisesti käytetty käsite älykkäiden energiaverkkojen kaltaiseen energiajärjestelmään viitatessa. Heidän määritelmänsä mukaan monienergiajär-jestelmä on automaattisesti itseään optimoiva monitasoinen (ts. monta eri energiaverkkoa) ja integroitu energiajärjestelmä, joka kykenee täyttämään palvelualueensa energiantarpeen mahdollisimman energia- ja ympäristötehokkaalla tavalla. Niemen ym. käyttämä moniener-
                                                 3 Monienergiajärjestelmästä voidaan käyttää myös käsitettä hybridienergiajärjestelmä. Englanniksi vastaavat käsitteet ovat multi-energy system (MES) / multi-carrier energy system ja hybrid energy system. 
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giajärjestelmän määritelmä ei siis juurikaan eroa edellä esitetystä älykkäiden energiaverk-kojen määritelmästä. Niemen ym. mukaan tällaisella älykkäällä monienergiajärjestelmällä voidaan merkittävästi lisätä uusiutuvaa energiaa: tutkimuksen mukaan älykkäiden sähkö- ja lämpöverkkojen integroiminen mahdollistaisi tuulivoiman osuuden olevan jopa yli 70 % Helsingin sähköntuotannosta. Tutkimuksessa todetaan, että pohjoisella alueella sijaitsevassa keskisuuressa kaupungissa älykkäiden sähkö- ja lämpöverkkojen integroimisella mahdollis-tetaan 40–200 %:n tuulivoimakapasiteetin lisäys verrattuna pelkästään älykkääseen sähkö-verkkoon perustuvaan energiajärjestelmään. Niemi ym. tutkivat vain sähkö- ja lämpösekto-rin integroimista, koska pohjoisissa kaupunkiympäristöissä heidän mukaansa tyypillisimmät energianmuunnosprosessit ovat polttoaineesta sähköksi (esim. lauhdevoimala) ja sähköstä lämmöksi tai kylmäksi (esim. lämpöpumput). Sähkön muuntaminen kaasuksi (esim. kään-teinen polttokenno) on uusi potentiaalinen teknologia, joka lisäisi vaihtelevan uusiutuvan energian hyödyntämismahdollisuuksia, mutta sähkö- ja kaasusektorin integroimisen teknis-taloudellinen potentiaali on vielä kiisteltyä (Böing & Regett 2019; Niemi ym. 2012).  Lukuisia muitakin käsitteitä on esitetty kuvaamaan älykkäiden energiaverkkojen kaltaista energiajärjestelmää. Esimerkiksi Keirstead & Shah (2013) ja Acha ym. (2018) sisällyttävät integroitujen energiajärjestelmien käsitteeseen älykkäiden energiaverkkojen kaltaiset omi-naisuudet. Scheller & Bruckner (2019) puolestaan käyttävät käsitettä integroitu multimodaa-linen energiajärjestelmä (engl. Integrated Multi-Modal Energy System). Esitettyjen käsittei-den paljoudesta huolimatta niiden määritelmät ovat lähes identtisiä keskenään vastaten pit-kälti aiemmin esitettyjä älykkäiden energiaverkkojen ja monienergiajärjestelmän määritel-mää. Käsitteiden paljouden takia on myös tehty kattavia kirjallisuuskatsauksia, joissa eri kä-sitteitä on pyritty kokoamaan ja yhtenäistämään. Esimerkiksi Mancarella (2014) esittää yleiskatsauksen monienergiajärjestelmiä (älykkäiden energiaverkkojen kaltaisia moniener-giajärjestelmiä) koskevista tutkimuksista tavoitteenaan yhdenmukaistaa niissä käytetyt kä-sitteet ja tunnistaa monienergiajärjestelmiä yhdistävät tekijät. Mancarella tunnistaa kirjalli-suuskatsauksen pohjalta neljä näkökulmaa, joiden avulla monienergiajärjestelmiä voidaan luonnehtia: alueellinen, verkostollinen, monipalvelullinen ja monikäyttövoimainen. Näillä tarkoitetaan lyhyesti, että monienergiajärjestelmät käyttävät useita energialähteitä tuotta-maan useita palveluita integroidulla tavalla, niin että alueiden energiajärjestelmät ovat itse-näisiä mutta viereisten energiajärjestelmien kanssa vuorovaikutukseen kykeneviä kokonai-suuksia. Edistyksellisistä energiajärjestelmistä puhuttaessa näihin näkökulmiin liitetään usein lisäksi älykkyyden ja ympäristöystävällisyyden näkökulmat (ks. esim. Keirstead & Shah 2013; Lund 2014).  Lund (2014) esittää kenties kaikista intuitiivisimman ja yksinkertaisimman käsitteen seuraa-van sukupolven edistyksellisistä energiajärjestelmistä: uusiutuva energiajärjestelmä. Lund mainitsee erikseen myös käsitteen älykäs energiajärjestelmä, joka hänen määritelmänsä mu-kaan on osa uusiutuvaa energiajärjestelmää. Seuraavan sukupolven edistyksellinen energia-järjestelmä voitaisiinkin määritellä älykkääksi uusiutuvaksi energiajärjestelmäksi, mutta termi älykäs voidaan jättää erikseen mainitsematta, koska uusiutuva energiajärjestelmä on luonnostaan vahvasti kytköksissä älykkääseen energiajärjestelmään.  Edellä esitettyihin käsitteisiin ja konsepteihin pohjautuen tässä työssä suomenkielisellä kä-sitteellä alueellinen energiajärjestelmä tarkoitetaan seuraavaa: valtakunnallisesta energia-verkosta ainakin hetkellisesti irrotettavissa oleva (saareketila) paikallinen energiajärjes-telmä, joka pyrkii hyödyntämään paikallisia energialähteitä hajautetuilla tai keskitetyillä ta-voilla tai näiden eriasteisilla yhdistelmillä. Alueellinen energiajärjestelmä on määritelty sekä 
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Kekkosen (2017) että Nissisen (2019) diplomitöissä samankaltaisesti. Alueellista energia-järjestelmää täydennetään käsitteellä uusiutuva alueellinen energiajärjestelmä. Uusiutuva alueellinen energiajärjestelmä laajentaa alueellisen energiajärjestelmän käsitettä kattavalla energiavektorien automatisoidun ohjauksen ja integroimisen mahdollisuudella sekä ympä-ristöystävällisyyden näkökulmalla: uusiutuva alueellinen energiajärjestelmä hyödyntää pää-asiallisesti uusiutuvia ja vähäpäästöisiä energialähteitä optimoidulla tavalla (yksittäisien sek-torien ja varsinkin koko järjestelmän tasolla) muun muassa energiavektorien integroimisen, kysyntäjouston (ks. luku 3.2.2) ja energian varastoinnin avulla. Uusiutuvaan alueelliseen energiajärjestelmään liittyy keskeisesti myös energiasektorin päätösvallan hajautuminen yk-sittäisiltä suurilta tuottajilta useille pienemmille tuottajille sekä kuluttajien esteetön mahdol-lisuus osallistua energiamarkkinoille ja päättää käyttämänsä energian alkuperästä, kuten Lund (2014) esittää. Koska uusiutuva energiajärjestelmä ja kestävä energiajärjestelmä eivät ole kaikissa tilanteissa synonyymejä (Lund 2014), niin lisäksi määritellään vielä erikseen kestävä alueellinen energiajärjestelmä, joka vastaa muuten uusiutuvaa alueellista energia-järjestelmää, mutta siinä kestävän kehityksen periaatteet otetaan huomioon kaikilta osin (ks. luku 3.1).  Kaikki edellä esitetyt edistyksellisiä energiajärjestelmiä koskevat käsitteet ja konseptit voi-daan mieltää niin kutsuttujen viisaiden kaupunkien (engl. Smart City) ja viisaiden yhteisöjen (engl. Smart Community) alakäsitteiksi (Mancarella 2014). Viisaiden kaupunkien ja yhtei-söjen käsitteet ovat väljiä ja monimerkityksellisiä ylätason viitekehyksiä, joiden tarkoitus on ohjata kaikkea kaupunkeja ja yhteisöjä koskevaa suunnittelua. Niillä tarkoitetaan sellaista suunnittelufilosofiaa, jolla pyritään jatkuvasti parantamaan ihmisten elinlaatua ja samalla vähentämään ympäristölle aiheutuvaa kuormitusta. Viisaiden kaupunkien ja yhteisöjen kä-sitteet kattavat siis energia- ja ympäristötehokkuuden lisäksi esimerkiksi kaupunkien viih-tyisyyden, turvallisuuden ja innostavuuden. (Lindskog 2004; Mustonen ym. 2014.) Näin ol-len viisaiden kaupunkien ja yhteisöjen viitekehykset asettavat rakennetulle ympäristölle energia- ja ympäristötehokkuuteen suoraan liittymättömiä vaatimuksia ja rajoitteita, jotka tulisi myös energiajärjestelmien suunnittelussa huomioida (esimerkiksi sivukadun katuva-
laistus kuluttaa ”turhaa” energiaa, mutta toisaalta lisää viihtyisyyttä ja turvallisuutta), ja joita myös aiemmin luvussa 3.1.3 tuotiin esille. 
3.2.2 Uusiutuvan energiajärjestelmän edellytykset 
Uusiutuva energia on usein jaksottaista ja vaihtelevaa eli vahvasti ajasta ja paikasta riippuvaa (esimerkiksi tuulivoima ja aurinkoenergia), siis niin kutsuttua vaihtelevaa uusiutuvaa ener-giaa. Tämä johtaa siihen, että uusiutuvalta energiajärjestelmältä vaaditaan paljon jousta-vuutta. Energiajärjestelmän joustavuudella tarkoitetaan energiantuotannon, -jakelun ja -ky-synnän valmiutta kompensoida alueen energiantuotannon ja -kulutuksen spatiotemporaalista vaihtelua. Edistykselliset energiajärjestelmät (esimerkiksi älykkäät ja integroidut energiajär-jestelmät) ovat avainasemassa energiajärjestelmien joustavuuden lisäämisessä. (Lund ym. 2015.) Energiajärjestelmän joustavuutta voidaan arvioida energiajärjestelmän muuta suori-tuskykyä vastaavasti erilaisten indikaattorien avulla (ks. esim. taulukko 1). Joustavuuden indikaattoreissa pätevät pitkälti samat periaatteet, joita tuotiin aiemmin esille energiajärjes-telmän muiden suorituskykyindikaattorien yhteydessä (ks. luku 3.1.3). (Lund ym. 2015.)  Kuten aiemmin mainittiin, sähköverkko on erityisen herkkä tuotannon ja kulutuksen ajalli-selle eroavaisuudelle, vaikkakin esimerkiksi suuret sähkögeneraattorit luovat sille hieman luontaista joustavuutta. Sähköverkossa on myös tärkeää, varsinkin hienoelektroniikan yleis-tyttyä, että sähkön jännite ja taajuus pysyvät mahdollisimman tasaisina. (Lasseter 2002; 
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Lund ym. 2015.) Lämpöverkon ja rakennuksien suuret termiset massat tarjoavat lämpösek-torille sen sijaan sähkösektoria enemmän luontaista joustavuutta, eikä lämpöverkko ole muutenkaan yhtä herkkä hetkellisille tuotannon ja kysynnän muutoksille kuin sähköverkko (Bloess ym. 2018). Myös kaasuverkko on luontaisesti varsin joustava ja energianvarastoin-tikykyinen (Dehaeseleer ym. 2015).  Lund ym. (2015) esittävät laaja-alaisen katsauksen tavoista, joilla energiajärjestelmän jous-tavuutta voidaan lisätä. Joustavuutta lisäävät toimenpiteet voidaan jakaa erikseen tuotantoa ja kysyntää koskeviksi. Perinteinen energiajärjestelmä perustuu lähes pelkästään tuotanto-puolen joustavuuteen, missä tuotanto mukautuu kysyntään säätämällä hetkittäistä tuotanto-kapasiteettiaan. Hetkittäisen kokonaistuotannon säätäminen toteutetaan perinteisesti monen eri tuotantolaitoksen yhteisvaikutuksella; tuotantolaitosten tehonmuutosherkkyydet eroavat toisistaan. Kun tuotantopuolen joustavuusraja ylitetään, energiaa joudutaan ostamaan muu-alta tai ylituotannon tapauksessa energiaa voidaan mahdollisuuksien mukaan myydä muu-alle. Se osuus ylituotannosta, jota ei voida myydä, joudutaan leikkaamaan (engl. curtailment) eli jättää hyödyntämättä. Yksinkertainen tapa lisätä energiajärjestelmän tuotantopuolen jous-tavuutta onkin ylimääräisen energiantuotannon leikkaaminen, joka on kohtuullisissa määrin ja oikein toteutettuna varsin hyödyllistäkin uusiutuvan energiantuotannon kannalta, mutta kestävään energiajärjestelmään pyrkiessä sen ei tulisi olla ensisijainen tai varsinkaan ainut vaihtoehto joustavuuden tuottamiseksi. (Lund ym. 2015.) Muita tuotantopuolen joustavuu-den lisääjiä ovat muun muassa yhteistuotanto-  ja kombivoimalaitokset, pumpattu ja padottu vesivoima sekä hajautetut mäntämoottori- ja turbiinigeneraattorit. Kaikki nämä soveltuvat käytettäväksi rinnakkain vaihtelevan uusiutuvan energian kanssa. (Lund ym. 2015; Riesz & Milligan 2015; Takahashi ym. 2005.) Pumpatun vesivoiman kohdalla on syytä mainita, että se on oikeastaan suurikapasiteettinen energiavarasto eikä energiantuotantotapa (Deane ym. 2009).  Energiantuotannon kokonaiskapasiteetti määräytyy pitkälti vuoden suurimman tehontarpeen hetken mukaisesti (Suomessa tyypillisesti kylmä talvipäivä), jotta voidaan varmistua ener-giantuotannon riittävyydestä ympäri vuoden. Energiankulutus kuitenkin vaihtelee merkittä-västi vuodenaikojen mukaan varsinkin Suomen olosuhteissa, jonka takia suurikapasiteettisia perusvoimalaitoksia ei ole järkevää mitoittaa kattamaan koko tehontarvetta (nk. huippute-hontarvetta). Tämän johdosta tarvitaan säätövoimaa, joka on perinteisesti toteutettuna (esi-merkiksi fossiilisiin polttoaineisiin perustuvat huipputehovoimalat) käyttökustannuksiltaan ja ympäristöystävällisyyden näkökulmasta epäsuotuisa vaihtoehto (Pikk & Viiding 2013; Riesz & Milligan 2015). Säätövoiman tarvetta voitaisiin pienentää tehostamalla kysyntäpuo-len joustamiskykyä, mutta perinteisesti energiankysyntä ei teollisuutta pienemmässä mitta-kaavassa juurikaan mukaudu energiaverkkoa tasapainottavalla tavalla, vaikka myös muun kuin teollisuuskokoluokan kysynnän puolen joustamisessa olisi paljon potentiaalia (Lund ym. 2015; Pahkala ym. 2018).  Kysyntäjoustolla tarkoitetaan väliaikaisia toimenpiteitä, joilla voidaan vaikuttaa verkkoa ta-sapainottavalla tavalla väliaikaisesti energian loppukäytön profiiliin, ja siten hillitä energi-antuotantoon kohdistuvaa joustavuuden ja säätövoiman lisäämisen painetta. Vaihtelevat sekä tehonsäätökyvyttömät energiantuotantotavat, kuten tuulivoima ja ydinvoima, lisäävät kysyntäjouston tarvetta. Kysyntäjoustoa laajempi käsite on kysynnän muokkaaminen, joka sisältää energian loppukäytön väliaikaisen muokkaamisen (eli kysyntäjouston) lisäksi toi-menpiteet, joilla tehdään pysyviä muutoksia energian loppukäytön profiiliin. Tämmöisiä toi-menpiteitä ovat energiatehokkuustoimenpiteet ja pysyväluonteinen energian säästäminen. 
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Hyvin toteutettuna kysynnän muokkaaminen vähentää energiantuotannon huipputehon, sää-tövoiman ja leikkaamisen tarvetta samalla vähentäen energian hintahuippuja ja keskimää-räistä markkinahintaa. Kysynnän muokkaamisella voidaan myös hillitä energiajärjestelmiin liittyvän infrastruktuurin laajentamistarvetta sekä vähentää energiansiirto- ja jakeluhäviöitä. Kysynnän muokkaamisen keinoista erityisesti kysyntäjousto mahdollistaa myös kuluttajien roolin aktiivisena toimijana energiamarkkinoilla. Edistyksellinen kysyntäjousto on välttämä-töntä laajamittaisen uusiutuvan energiantuotannon mahdollistamiseksi. (Lund ym. 2015; Ta-kahashi ym. 2005.) Kuvassa 10 esitetään kysynnän muokkaamisen keinot. 
 
Kuva 10 Kysynnän muokkaamisen keinot. Keinojen yhteydessä esitetään yksittäisen raken-nuksen tasolla mahdollinen esimerkkitoimenpide: punertavalla värillä merkitään väliai-kaista kysyntäjouston toimenpidettä, violetilla pysyvää energiatehokkuustoimenpidettä ja kellertävällä kuluttajalähtöistä pysyväluonteista energian säästämistä. Huomaa kausitason kuormansiirrossa (oikea alakulma) muista keinoista poikkeava ajanjakso. (Mukaillen: Lund ym. 2015.) 
Vaikka energiatehokkuustoimenpiteet ja energian säästäminen ovat kestävän energiajärjes-telmän kannalta erittäin tärkeitä asioita, niin niillä ei kuitenkaan voida reaaliaikaisesti tasa-painottaa energiajärjestelmää samalla tavalla kuin edistyksellisellä automatisoidulla kysyn-
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pyykin peseminen yöllä päivällä pesemisen sijasta aurinkosuojattujen ikkunoiden asentaminen (pienempi jääh-dytystarve kesäpäivinä) 
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täjoustolla. Kysyntäjouston toimenpiteistä erityisesti energian loppukäytön ajankohdan siir-tämismahdollisuus eli kuormansiirto on erityisen hyödyllistä ja olennaista uusiutuvien ener-giajärjestelmien kannalta, koska kuormansiirrolla voidaan lisätä energiajärjestelmän jousta-vuutta mahdollisimman pienellä vaikutuksella loppukäyttäjien elintasoon (loppukäyttäjän nettoenergiankäyttö ei muutu). Esimerkiksi asuinrakennuksen kuormansiirto voidaan toteut-taa käyttöveden lämmitysajankohdan (tarvitaan lämminvesivaraaja) ja kodinkoneiden käyt-töajankohdan siirtämisellä minimikulutuksen ajankohtaan (eli normaalitilanteessa yöaikaan) tai hyödyntämällä etukäteen rakennuksen termistä massaa tulevaa lämmitys- tai jäähdytys-tarvetta varten (esimerkiksi asunnon jäähdyttäminen yöllä keskipäivän jäähdytystehontar-peen pienentämiseksi). Kysyntäjoustoa voidaan toteuttaa automatisoidusti tai manuaalisesti, mutta manuaalinen toteutus vaatii aktiivista kuluttajatason osallistumista verkon tasapainot-tamiseen, minkä on todettu olevan huonosti reagoiva ja epätehokas tapa toteuttaa kysyntä-joustoa. (Lund ym. 2015.) Toisaalta kysyntäjouston pelillistämisellä, ja sen kautta hyvin on-nistuneella loppukäyttäjien aktivoinnilla ja motivoinnilla, saatiin sähkön kulutushuippuja varsin tehokkaasti leikattua Helsingissä, Nizzassa ja Wienissä vuosina 2014–2017 pilo-toidussa CITYOPT-hankkeessa (Heimonen 2017). Kysyntäjouston tehokas toteutus vaatii joka tapauksessa energiajärjestelmän edistyksellisyyttä eli kattavia automaatiojärjestelmiä ja älykkyyttä, erityisesti mahdollisimman reaaliaikaista älymittarointia (engl. smart metering) (Lund ym. 2015; Takahashi ym. 2005). Suomessa on jo käytännössä kaikissa rakennuksissa aikaisemman sukupolven älymittarit, jotka uusitaan uuden sukupolven älymittareiksi 2020-luvun puolivälissä (Pahkala ym. 2018). Edistyksellisen kysyntäjouston vaatima teknologia on jo muiltakin osin olemassa. Esimerkiksi Suomessa on jo toteutettu sekä sähkön että läm-mön edistyksellisen kysyntäjouston pilottikohteita. (Ks. esim. Ahonen & Honkapuro 2017; Energiakokeilut.fi 2019.)  Kysyntäjouston käyttöönotto on edennyt kuitenkin hitaasti johtuen useista eri syistä, kuten riittämättömästä kannusteesta kysyntäjoustoon liittyviin investointeihin ja tarvittavan ICT-infrastruktuurin rahoituksen puutteesta. Juuri energiajärjestelmän ICT-infrastruktuuri onkin tärkein yksittäinen teknologinen mahdollistaja tehokkaan kysyntäjoustojärjestelmän käyt-töönotolle (ts. edistyksellinen energiajärjestelmä). (Lund ym. 2015.) Jo rakenteilla oleva 5G-verkko myös osaltaan edistää edistyksellistä kysyntäjoustoa ja ylipäätään edistyksellisiä energiajärjestelmiä, vaikkakaan 5G-verkon ja energiajärjestelmien saumaton yhdistäminen ei ole yksinkertainen tehtävä (Leligou ym. 2018). Suomessa kysyntäjoustoa toteutetaan tällä hetkellä lähinnä teollisuuden suurien sähkökuormien kautta, joista osa on kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj:n hallinnassa (Pöyry & Fingrid 2014). Suomessa suurin kysyntäjouston poten-tiaali on energiaintensiivisessä teollisuudessa, mutta toisaalta myös asuin- ja toimistoraken-nuksilla on merkittävä potentiaali, varsinkin jos ne rinnastetaan osaksi kysyntäjoustoa ag-gregaattorien avulla. Suomen olosuhteissa asuin- ja toimistorakennuksissa varsinkin sähkö-lämmityksellä, mutta myös vesi- ja kylmäkalusteilla sekä lämpöpumpuilla on tutkittu olevan selvää kysyntäjoustopotentiaalia. (Ahonen & Honkapuro 2017; Pöyry & Fingrid 2014.)  Tuotantopuolen joustavuuden ja kysyntäjouston ohella uusiutuvien energiajärjestelmien tär-keitä joustavuuden lisääjiä ovat energiavektorien integroiminen ja älykäs ohjaaminen, tuo-tantoportfolion monipuolisuus, energiavarastot, vahvat siirtoyhteydet vierasverkkojen kanssa, mahdollisimman tarkka energiantarpeen ja -tuotantopotentiaalin ennustamiskyky (esimerkiksi tuuliprofiilin ennustaminen) ja energiaverkkojen hyödyntäminen. Energiaver-koilla, lukuun ottamatta sähköverkkoa, on luontaista joustavuutta, ja niiden avulla voidaan myös kierrättää energiavirtoja, mikä lisää merkittävästi energiajärjestelmän joustavuutta. (Lund 2014; Lund ym. 2015.) Energian varastoiminen on varsin ilmeinen ja myös hyvä tapa 
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lisätä energiajärjestelmän joustavuutta, mutta energiavarastoja ei tulisi kuitenkaan pitää yleispätevänä tai ainoana ratkaisuna energiajärjestelmien joustavuusongelmaan. Tämä joh-tuu siitä, että suurella määrällä vaihtelevaa uusiutuvaa energiantuotantoa vaadittaisiin valta-vasti tehonmuutosherkkää varastointikapasiteettia, jos energian varastoiminen olisi yksin vastuussa energiajärjestelmän joustavuudesta. Energiavarastojen kapasiteetti on kuitenkin varsin rajoitettua (erityisesti sähkövarastojen) eivätkä suurikapasiteettiset energiavarastot tyypillisesti ole tehonmuutosherkkiä (lämpövarastot), ja lisäksi energiavarastojen kustannus-tehokkuus on tapauskohtaista riippuen monista tekijöistä. (Lund ym. 2015; Mohd ym. 2008.) On hyvä myös huomata, että kysyntäjoustolla on energian varastointiin verrattuna selviä etuja: se voi toimia periaatteessa 100 %:n hyötysuhteella, ei vaadi tilaa eikä investointikus-tannuksia (olettaen, että edistyksellinen energiajärjestelmä rakennetaan joka tapauksessa), ei kuluta materiaaleja eikä aiheuta päästöjä (sitoutuneita tai käytönaikaisia) (Lund ym. 2015).  Energiajärjestelmän joustavuuspotentiaali on kaikkien yllä mainittujen toimenpiteiden jäl-keenkin rajoitettua ilman kokonaisvaltaista lähestymistapaa. Kokonaisvaltainen integroitu energiajärjestelmä, kuten uusiutuva alueellinen energiajärjestelmä (ks. luku 3.2.1), on edel-lytys energiajärjestelmän maksimaalisen joustavuuden saavuttamiseksi (Bačeković & Øster-gaard 2018; Keirstead & Shah 2013; Lund 2014; Lund ym. 2015). Tulee kuitenkin huomi-oida, että energiajärjestelmän joustavuuden lisääminen ei saa vaikuttaa negatiivisesti ener-giajärjestelmältä vaadittaviin muihin ominaisuuksiin, kuten jatkuvaan käytettävyyteen (lop-pukäyttäjillä mahdollisuus saada tarpeenmukainen määrä oikeanlaatuista energiaa verkosta), luotettavuuteen (energianjakelu on katkotonta ja energia on hyvä- sekä tasalaatuista), turval-lisuuteen (energiajärjestelmä aiheuttaa käyttäjilleen minimaalisen terveysriskin) ja ympäris-töystävällisyyteen sekä kustannustehokkuuteen (Orecchini & Santiangeli 2011). Älykkäiden energiaverkkojen kaltaisissa energiajärjestelmissä kaikkia näitä ominaisuuksia on kuitenkin mahdollista parantaa perinteiseen energiajärjestelmään verrattuna (Bačeković & Østergaard 2018; Kainulainen 2015; Lund 2014; Orecchini & Santiangeli 2011).  Energiajärjestelmän joustavuuden puutteen lisäksi vaihtelevalle energiantuotannolle sopi-mattomat markkinamekanismit hankaloittavat oleellisesti uusiutuvan energian yleistymistä. Perinteisen energiajärjestelmän tarpeisiin luodut energiamarkkinamekanismit voivat toimia jopa täydellisenä esteenä uusiutuvaan energiaan tehtäviin investointeihin – myös sellaisiin investointeihin, jotka uudenlaisilla markkinamekanismeilla tarjoaisivat teknistaloudellisesti merkittävän parannuksen perinteiseen energiajärjestelmään verrattuna. (Pikk & Viiding 2013; Riesz & Milligan 2015; Takahashi ym. 2005.) Usein jo pienillä markkinamekanismien muutoksilla voitaisiin saavuttaa uusiutuvalle energialle parempi kustannustehokkuus. Uu-siutuvan ja perinteisen energiantuotantotavan erottaa toisistaan varsinkin energiamarkkinoi-den näkökulmasta kolme uusiutuvan energian ominaispiirrettä: vaihtelevuus ja epävarmuus, pienet lyhyen aikavälin rajakustannukset sekä epätahtisuus (engl. non-synchronous genera-tion). Epätahtisuudella tarkoitetaan esimerkiksi tuuliturbiinin tuottaman sähkön taajuuden riippuvuutta tuulen nopeudesta, ellei tehdä korjaavia toimenpiteitä, kuten tuulivoimalan la-pojen kulman muutosta tai käytetä taajuusmuuttajaa. (Riesz & Milligan 2015.) Edellä lue-tellut kolme uusiutuvan energian erityispiirrettä asettavat energiamarkkinoille sopeutumis-vaatimuksia ja edellyttävät energiajärjestelmältä uusia teknisiä ratkaisuja kuvan 11 osoitta-malla tavalla. 
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 Kuva 11 Uusiutuvan energiantuotannon erityspiirteet, energiamarkkinoiden sopeutuminen niihin ja tarvittavia teknisiä toimenpiteitä (mukaillen: Riesz & Milligan 2015). 
Yllä esitetyt energiamarkkinoiden näkökulmat edustavat ylipäätään hyvää energiajärjestel-mien markkinasuunnittelua, ja nykyisissäkin energiajärjestelmissä kaikki esitetyt sopeutu-mistarpeet ovat jo jossain määrin esillä. Uusiutuvan energian yleistyminen oikeastaan vain korostaa ja asettaa näille sopeutumistarpeille tiukempia vaatimuksia. (Riesz & Milligan 2015.) Esimerkiksi Hedman (2016), Lund ym. (2015), Pikk & Viiding (2013), Riesz & Mil-ligan (2015) ja Takahashi ym. (2005) esittävät erilaisia markkinamekanismeja, hinnoittelu-menetelmiä ja poliittisia ohjaustoimenpiteitä, joilla kuvassa 11 esitettyjä energiamarkkinoi-hin kohdistuvia sopeutumisvaatimuksia voitaisiin edesauttaa. Näissä tutkimuksissa käsitel-lään kattavasti muun muassa kysyntäjouston edistämistä energiamarkkinoiden avulla: ilman poliittisia ohjaustoimenpiteitä kysyntäjouston yleistyminen ja siihen liittyvät hyödyt voidaan saavuttaa vain, jos energiamarkkinat itsessään tukevat ja kannustavat kysyntäjoustoon liit-tymistä. Sama pätee edistyksellisten energiajärjestelmien ja uusiutuvan energian yleistymi-seen. Uusiutuvan energian laaja-alaisen yleistymisen ja paremman kustannustehokkuuden saavuttamisen suurin teknologinen este on energiajärjestelmän rajoitettu joustavuus, minkä takia energiamarkkinoiden ja säännöstelyn tulisi ennen kaikkea ohjata investointeja energia-järjestelmän joustavuuden parantamiseksi (Ahonen & Honkapuro 2017; Lund 2014; Lund ym. 2015).  Yllä mainituissa tutkimuksissa esitetyistä markkinamekanismeista ja hinnoittelumenetel-mistä voidaan tunnistaa keskeisenä ajatuksena tarve mahdollisimman reaaliaikaiselle, dy-naamiselle ja laajalle energiamarkkinalle, jossa energiaverkon asiakkailla on nykyistä enem-män vaikutusvaltaa. Esimerkiksi lohkoketjuja (engl. blockchain technologies) on ehdotettu potentiaaliseksi ratkaisuksi tällaisen laajasti hajautetun ja reaaliaikaisen sekä dynaamisen energiamarkkinan tuomiin kirjanpidollisiin ja turvallisuuteen liittyviin ongelmiin (Andoni ym. 2019). Toinen keskeinen ajatus, jota varsinkin Takahashi ym. (2005) painottavat, on energiamarkkinoiden luominen, jossa energiayhtiöiden tuotto ei ole suoraan kytköksissä myydyn energian määrään, koska muuten energiayhtiöillä ei ole juurikaan kannustetta pyr-kiä vähentämään energiankulutusta (esimerkiksi hajautetun energiantuotannon tai energia-tehokkuustoimenpiteiden avulla) – pikemminkin päinvastoin. Takahashi ym. tuovat myös kattavasti esille energiajärjestelmän eri sidosryhmien (kuluttajat/tuluttajat, verkko-operaat-torit, tuottajat) näkökulmia ja tunnistavat energiamarkkinoiden muutoksen vaikutuksia ja es-
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teitä kunkin sidosryhmän kannalta. Lisäksi yllä mainittujen tutkimuksien keskeisimpiä sa-nomia on, että tuotannon ja kysynnän puolen joustavuuden lisäämiselle pitää olla tarpeeksi vahva markkinasignaali, kuten myös jo aiemmin tuotiin ilmi. Tutkimuksissa eritellään myös yksityiskohtaisesti, kuinka uusiutuva energiantuotanto ja kysyntäjousto voivat osallistua verkkoa tukeviin palveluihin (engl. grid ancillary services) ja niihin liittyviin markkinoihin.  On kuitenkin huomioitava, että uusiutuvalle energialle parhaiten sopivan energiamarkkina-mallin kehittäminen on jatkuvan yhteiskunnallisen keskustelun alaista, ja siihen liittyy vielä ratkaistavia ongelmakohtia. Yksi kiistelyn aiheista on sääntelyn rooli uusiutuvan energian lisäämisessä. Liialliset poliittiset ohjaustoimenpiteet voivat estää hyvin toimivan ener-giamarkkinan muodostumisen mutta toisaalta olla myös edellytys uusiutuvaan energiaan tehtäviin investointeihin. Uusiutuva energia ei kuitenkaan ole este tehokkaiden ja hyvin toi-mivien energiamarkkinoiden muodostumiselle, mutta kuten aiemmin mainittiin, sen erityis-piirteet korostavat jo kauan keskusteltuja energiamarkkinoiden ongelmakohtia. Lyhyen ai-kavälin rajakustannushinnoitteluun (engl. short-run marginal cost) perustuva energiamark-kina (esimerkiksi Pohjoismaiden Nord Pool -sähköpörssi) onkin perustavanlaatuisten kysy-mysten (ja muutosten) äärellä. Skenaariossa, jossa energia tuotetaan erittäin pienten margi-naalikustannusten teknologioilla (esimerkiksi tuulivoima ja aurinkoenergia), tulee vääjää-mättä eteen kannusteen puuttumisesta aiheutuva pattitilanne: jos energian tuottamisesta saa-tavat tulot eivät enää riitä edes kattamaan energiantuotantoon tehtyä investointia ja kiinteitä kustannuksia (koska energian myyntihinta tippuu erittäin alas), miksi kukaan enää investoisi energiantuotantokapasiteettiin? Tämä ongelmallisuus juontaa juurensa markkinatalouden perusperiaatteisiin asti. (Pikk & Viiding 2013; Riesz & Milligan 2015; Takahashi ym. 2005.) Perinteisessä energiamarkkinamallissa verkonhaltijan ja energiantuottajien näkökulmista verkon asiakkaiden oma hajautettu energiantuotanto on ongelmallista, koska energiaverkon kiinteät kustannukset (investoinnit ja huoltokustannukset) eivät muutu paikallisesti tuotetun energian lisääntyessä, mutta toisaalta myydyn energian määrä vähenee, mikä siis johtaa ver-konhaltijan ja energiantuottajien liikevaihdon pienenemiseen. Toinen verkon asiakkaiden omaan energiantuotantoon liittyvä ongelmallisuus on se, että omaa energiantuotantokapasi-teettia omaavat asiakkaat ovat kaikkien muiden verkon käyttäjien tavoin oikeutettuja saa-maan verkosta jokaisena ajanhetkenä riittävästi energiaa. Tämän takia energiantuottajat ja verkon hallitsija joutuvat joka tapauksessa varautumaan päivittäin skenaarioon, jossa kukaan asiakkaista ei käytä omaa tuotantokapasiteettiaan. Nämä ongelmat olisivat kuitenkin suurilta osin vältettävissä uudenlaisilla hinnoittelumekanismeilla, kuten internet-liittymiin perintei-sesti sovelletun kaistahinnoitteluperiaatteen (engl. access rate) energiamarkkinoihin räätä-löidyllä muunnelmalla. (Takahashi ym. 2005.)  Theo ym. (2017) tuovat kattavasti esille teknisiä, taloudellisia, poliittisia, institutionaalisia ja sosiaalisia esteitä, joita hajautettuihin uusiutuviin energiajärjestelmiin kohdistuu. He mai-nitsevat muun muassa, että maailmalla on varsin yleistä tilanne, jossa keskitettyä energian-tuotantoa suosiva politiikka ja säännöstely estävät hajautettujen uusiutuvien energiantuotan-totapojen yleistymisen ja kehityksen. Hirvosen (2015) haastattelututkimuksessa tarkastel-laan hajautetun uusiutuvan energian potentiaalia ja esteitä erityisesti Suomen näkökulmasta. Haastateltujen asiantuntijoiden mukaan hajautetulla uusiutuvalla energialla on Suomessa paljon – tai jopa aivan valtavasti – teknistaloudellista potentiaalia, mutta myös monia esteitä, jotka liittyvät esimerkiksi verotuksellisiin, poliittisiin ja lupakäytännöllisiin ongelmakohtiin. Tämän lisäksi Hirvonen tunnistaa asiantuntijahaastatteluihin perustuen yleisen asenneilma-piirin ja erityisesti niin kutsutun polkuriippuvuuden yhdeksi suurimmista energiajärjestel-mien kehityksen esteistä. Polkuriippuvuuden roolia energiajärjestelmien kehityksessä on 
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laajemmin käsitelty esimerkiksi Unruhin (2000) tutkimuksessa. Hirvosen (2015) tutkimuk-sessa todetaan myös, että hajautettu energiantuotanto olisi teknisesti täysin kypsää laaja-alaiseen markkinoille osallistumiseen, mutta tämä vaatisi ainakin sitä koskevien hallinnol-listen esteiden systemaattista purkamista ja fossiilisten energiatukien vähentämistä. Hedman (2016) puolestaan tutkii väitöskirjassaan lainsäädännön roolia energiatehokkaassa kaupun-kisuunnittelussa. Hän toteaa, että sääntely on hyödyllistä erityisesti silloin, kun etsitään rat-kaisuja, jotka hyödyttävät yhteiskuntaa pidemmällä aikavälillä. Tämä johtuu siitä, että pi-demmällä aikavälillä hyötyä tuovat ratkaisut eivät aina ole lyhyellä aikavälillä taloudellisesti kannattavia. Väitöskirjassa tuodaan esille konkreettisia suosituksia Suomen kaupunkisuun-nittelun säännöstelyn kehittämiseksi, joilla kaupunkisuunnittelua voitaisiin ohjata kestävän kehityksen mukaiseksi kuitenkaan estämättä uusien innovatiivisten ratkaisujen syntyä. Li-säksi väitöskirjassa painotetaan kokonaisvaltaisen lähestymistavan, tiiviin eri alojen välisen yhteistyön sekä helposti lähestyttävien työkalujen ja selkeiden ohjeistuksien tärkeyttä, kun yritetään parantaa rakennetun ympäristön energiatehokkuutta optimaalisella tavalla. Pahkala (2018) työryhmineen esittää konkreettisia toimia, joilla yksityiset asiakkaat Suomessa voivat osallistua sähkömarkkinoille edistäen samalla energiajärjestelmän toimintavarmuutta. Työ-ryhmän johtopäätös on, että kysyntäjouston tulisi olla kilpailtua liiketoimintaa eli jakelu-verkkoyhtiöiden keskitetty kuormanohjaus sekä energiavarastojen omistaminen ja käyttö tu-lisi siirtää hallitusti kaikille markkinatoimijoille. He toteavat, että rakennusten teknisten jär-jestelmien suunnittelussa tulisi myös aina ottaa huomioon kysyntäjoustoon liittymisen mah-dollisuus. Työryhmä suhtautuu positiivisesti myös alueellisiin energiaratkaisuihin (energia-yhteisöihin) ja aggregaattoritoimintaan. Hinnoittelumekanismeihin liittyen työryhmä mai-nitsee, että sähkönsiirron kiinteä maksu tulisi korvata tehokomponentilla, ja että suhteelli-seen sähköverotukseen liittyy monia ongelmia, joiden vuoksi sitä ei nähdä järkevänä vaih-toehtona. Esitettyjen toimenpiteiden tavoitteeksi työryhmä mainitsee, että uudet toimijat voi-sivat osallistua sähkömarkkinoille tasapuolisesti ja markkinaehtoisesti. Pahkalan ym. ra-portti ottaa kantaa vain sähkömarkkinoihin, mutta raportissa esitettyjä toimenpiteitä voidaan pitää ainakin osittain pätevinä myös täysin integroidussa monienergiajärjestelmässä. Helsin-gin kaupungin (2015) teettämässä selvityksessä esitetään hajautetun energiantuotannon ja energiatehokkuustoimenpiteiden edistämiseen vaadittavia toimenpiteitä Helsingissä. Tällai-siksi toimenpiteiksi mainitaan esimerkiksi selkeät neuvonta- ja ohjauspalvelut kuluttajille (esimerkiksi vapaasti internetissä käytettävät visuaaliset ja helposti käytettävät työkalut energiaremonttien omatoimiselle analysoinnille), energiarenessanssi-toimintamallin kehittä-minen (alueellisia malliratkaisuja), kaupungin ja yritysten välisen yhteistyön kehittäminen, päätöksenteon sujuvoittaminen, keskitetyn uusiutuvan energiantuotannon sijoitteluperiaat-teiden selventäminen, maalämmön hyödyntämisen sääntöjen selkeyttäminen (saako naapu-rin tontille porata kaivoja), tontinluovutusehtoihin liittyvä porkkanointi ja esimerkkeinä toi-mivien uudenlaisten pilottikohteiden implementoiminen.  Perinteinen yksisuuntainen ja passiivinen keskitettyyn energiantuotantoon perustuva ener-giajärjestelmä ei tarjoa tarpeeksi joustavuutta, jotta vaihteleva uusiutuva energia voisi muo-dostua sen pääasialliseksi energiantuotantomuodoksi (Koljonen ym. 2012; Mancarella 2014). Edistykselliset energiajärjestelmät, joita käsiteltiin luvussa 3.2.1 (esimerkiksi älyk-käät energiaverkot), sen sijaan mahdollistavat energiajärjestelmän riittävän joustavuuden uusiutuvan energian merkittävälle lisäämiselle (Lund ym. 2015; Niemi ym. 2012). Energia-järjestelmien muutos perinteisistä edistyksellisiin on kuitenkin vaikea ja paljon työtä vaativa prosessi, joka koskee koko yhteiskuntaa. Uudenlaiset energiamarkkinakonseptit, laaja-alai-
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nen yhteistyö yhteiskunnan eri sidosryhmien kesken, poliittiset ohjaustoimenpiteet sekä ku-luttajatason muutokset edesauttavat edistyksellisten energiajärjestelmien kehitystä. (Lund 2014; Lund ym. 2015.) 
3.2.3 Energiantuotanto-, energianjakelu- ja energian varastointijärjes-telmät 
Ympäristöystävällisiä teknologisesti kypsiä energiantuotantoratkaisuja on olemassa jo kat-tavasti. Urbaanissa ympäristössä uusiutuvista energialähteistä varsinkin aurinkoenergiaa voidaan suoraan hyödyntää vaivattomasti ja tehokkaasti esimerkiksi rakennuksiin integroi-tavilla aurinkoenergiajärjestelmillä. (Niemi ym. 2012.) Myös maalämpö (tai muu ympäris-tölämpö) soveltuu hyvin urbaaniin ympäristöön integroitavaksi energiantuotantotavaksi (engl. city-integrated renewable energy), varsinkin jos sen hyödyntäminen huomioidaan jo alueen kaavoitusta tehdessä. Näiden lisäksi tuulivoimaa voidaan pienissä määrin sisällyttää kaupunkirakenteen sekaan saavuttaen samalla mahdollisesti muitakin tuuliprofiilin muutok-sesta aiheutuvia hyötyjä. Tiivis kaupunkirakenne kuitenkin osaltaan myös rajoittaa sen si-sällä tapahtuvaa energiantuotantoa esimerkiksi tilankäytöllisten ja ilmanlaadullisten seikko-jen takia. (Kammen & Sunter 2016; Keirstead & Shah 2013.) Tämän takia keskitetty ener-giantuotanto ei yleensä sijaitse kaupungin sisällä (keskustassa), sillä se vaatii paljon tilaa, ja orgaanisten yhdisteiden polttamiseen perustuvat energiantuotantotavat aiheuttavat lisäksi paikallisia päästöjä. On kuitenkin huomioitava, että selvä erottelu kaupungin (tai muun alu-een) sisäisen energiantuotannon ja sen ulkopuolisen energiantuotannon välillä ei välttämättä ole mielekästä, koska varsinkin sähkö- ja kaasusektorilla energiantuotanto ja -kulutus saat-tavat sijaita toisistaan satojenkin kilometrien päässä. Tällöin on vaikeaa osoittaa yksikäsit-teisesti, mikä osuus alueen ulkopuolisesta energiantuotannosta kuuluisi sisällyttää alueen omaan energiantuotantoon. Tämä puolestaan liittyy pohjimmiltaan alueellisen taserajan määrittelyn monitulkintaisuuteen (ks. luku 3.1.3). (Keirstead & Shah 2013.) Yksi lähesty-mistapa voisi olla alueen ulkopuolella sijaitsevan energiantuotantokapasiteetin sertifiointi tietylle alueelle kuuluvaksi, jolloin se voitaisiin alueellisessa energia-analyysissä tulkita alu-een omaksi energiantuotannoksi.  Viime vuosina uusiutuvan energian markkinaosuus on globaalilla tasolla varsinkin säh-kösektorilla kasvanut kiihtyvällä tahdilla, ja tämän kiihtyvän kasvun on ennustettu myös jat-kuvan seuraavien vuosien aikana (IEA 2019). Suomen markkinoilla uusiutuva energia on edennyt hillitymmin, vaikka sen osuus onkin viime vuosina kasvanut melko tasaisesti, ja kasvun odotetaan Suomen kansallisen energia- ja ilmastostrategian mukaisesti myös jatku-van seuraavina vuosikymmeninä (Huttunen 2017). Useiden Suomen kaupunkien, kuten Hel-singin, Lahden ja Tampereen, omat energia- ja ympäristötavoitteet ovat kunnianhimoisem-pia ja nopeampiaikatauluisia (Helsingin kaupunki 2018; Rosberg 2019; Tampereen kaupun-kiseutu 2010), mutta niissäkään ei uusiutuvan tai hajautetun energiantuotannon osuuden li-sääntyminen pääsääntöisesti yllä globaalin kehitysennusteen tasolle – varsinkaan jos bio-massan energiakäytön lisäämistä ei huomioida uusiutuvan energian lisäämisenä. Suomen kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa tosin pohditaan erillistarkasteluna täysin uusiu-tuvaan energiaan perustuvan skenaarion mahdollisuutta, jossa myös mainitaan, että Suomi tavoittelee pitkällä aikavälillä hiilineutraalia ja vahvemmin uusiutuvien energialähteiden käyttöön perustuvaa yhteiskuntaa (Huttunen 2017). Selviä toimenpiteitä täysin uusiutuvan energiajärjestelmän toteuttamiseksi ei kyseisen erillistarkastelun pohjalta ehdoteta. Suomi kuitenkin aikoo lopettaa hiilen energiakäytön vuoden 2029 toukokuuhun mennessä (Laki hiilen energiakäytön kieltämisestä 416/2019) ja hallitusohjelman tavoitteiden mukaisesti sähkön- ja lämmöntuotannon tulisi olla Suomessa lähes päästötöntä vuoden 2030 loppuun 
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mennessä sekä koko Suomen tulisi saavuttaa hiilineutraalius vuonna 2035 (Valtioneuvosto 2019). Nämä päätökset ja tavoitteet tulevat vaatimaan perinteisestä poikkeavia energiantuo-tanto- ja varastointiratkaisuja varsin nopealla aikataululla.  Seuraavaksi esitetään hajautettuja ja keskitettyjä energiantuotanto- ja varastointijärjestelmiä sekä neljännen sukupolven kaukolämpöverkon konsepti. Alueellisessa energiaoptimoinnissa voidaan käyttää muuttujina tässä luvussa esitettyjä teknologioita, kun etsitään parasta mah-dollista energiantuotanto- ja varastointiratkaisua alueelle. Teknologioiden suorituskyvyn tar-kempaa analysointia tai vertailua ei tässä tehdä, koska alueellisen energiaoptimoinnin yksi tärkeistä hyödyistä on, että optimointimenetelmä tekee tämän vertailun. Kattavia listauksia eri teknologioiden suorituskykyparametreista ei myöskään esitetä sen takia, että erityisesti uusiutuvaan energiaan liittyvien teknologioiden suorituskyky paranee globaalin kehitystyön tuloksena jatkuvasti, minkä vuoksi niihin liittyvien parametrien arvot (esimerkiksi hyöty-suhteet ja investointikustannukset) muuttuvat nopeasti. Tämän vuoksi teknologioiden suori-tuskykyyn tai kustannuksiin liittyvät parametrit tulisi alueellista energiaoptimointia tehdessä tarkastaa mahdollisimman ajantasaisesta teknologioita kartoittavasta ja vertailevasta tieteel-lisestä teoksesta tai muusta luotettavasta lähteestä. Ziyad Salamehin (2014) kirja Renewable Energy System Design voidaan mainita esimerkkinä tällaisesta varsin tuoreesta teoksesta, jossa esitetään ja vertaillaan kattavasti energiantuotanto- ja varastointiteknologioiden tekni-siä ominaisuuksia keskittyen etenkin uusiutuviin energiajärjestelmiin. On tosin huomioitava, että uusiutuvan energian nopean kehitystahdin myötä Salamehinkaan teoksessa esitetyt tek-nologioiden parametrit ja vertailut eivät enää ole täysin ajantasaisia. Alla kuvassa 12 esite-tään hajautettuja energiantuotantotapoja, jotka puolestaan kuuluvat laajempaan hajautettu-jen energiavarojen käsitteeseen. Kuvissa 12–14 yhteistuotannolla tarkoitetaan lämmön ja sähkön yhteistuotantoa. 
 Kuva 12 Hajautetut energiavarat (mukaillen: Akorede ym. 2010). 
46  
 
Yllä olevassa kuvassa esiintyvät polttomoottoritekniikkaan perustuvat hajautetut energian-tuotantoteknologiat toimivat fossiilisten polttoaineiden lisäksi biopolttoaineilla tai biokaa-sulla. Stirlingmoottorien ja orgaaniseen Rankine-työkiertoon (ORC) perustuvien teknologi-
oiden ”polttoaineiksi” soveltuvat lisäksi erilaiset hukkalämpövirrat tai esimerkiksi aurinko-lämpö. (Alanne & Cao 2019.) Tarkempaa analyysiä hajautetuista energiantuotantotavoista esittävät esimerkiksi Akorede ym. (2010), Alanne & Cao (2019) sekä Lund ym. (2015). Ky-seisissä tutkimuksissa esitetään myös kattavasti suorituskykyparametreja hajautetuille ener-giantuotanto- ja varastointiteknologioille.  Kuvassa 13 esitetään keskitettyjä energiantuotantotapoja. Kuten aiemmin mainittiin, alueel-liseksi energiantuotannoksi voidaan ajatella tietyiltä osin lukeutuvan myös alueen fyysisen rajan ulkopuolella sijaitsevaa energiantuotantoa, vaikkakin tämä on jokseenkin tulkinnanva-raista. Varsinkin uusiutuviin energiavirtoihin perustuvat keskitetyt energiantuotantotavat (esimerkiksi suuret tuulivoimapuistot) kannattaakin sijoittaa alueille, joissa niiden tuotanto-potentiaali on maksimaalinen ja maankäytöllinen vaihtoehtoiskustannus on minimaalinen (olettaen, että energian siirtäminen ei aiheuta merkittäviä häviöitä tai muita haittoja). 
 Kuva 13 Keskitetyt energiantuotantotavat.  
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Yllä esitetty erottelu hajautettujen ja keskitettyjen energiantuotantoteknologioiden välillä ei ole kaikkien teknologioiden osalta täysin ehdoton, vaan esimerkiksi keskittäviä aurinkovoi-maratkaisuja ja suuren kapasiteetin lämmönvaihtimia voidaan toteuttaa myös hajautetusti. Kuvissa 12 ja 13 on pyritty tyhjentävän teknologialistauksen sijaan tunnistamaan eri energi-antuotantotavat ja luokittelemaan ne mahdollisimman intuitiivisella tavalla. Tuotantotapojen alle on koottu tyypillisimpiä teknisesti kypsiä tai lähes kypsiä teknologioita (tai teknologioi-den yläkategorioita) jaotellen ne tuottamansa energiavektorin tai energiavektorien mukaan. Tämä jaottelu on tehty teknisestä näkökulmasta, mutta on huomioitava, että joidenkin tek-nologioiden kohdalla saattaa olla lisäksi muitakin kuin teknisiä rajoitteita. Esimerkiksi ydin-voiman kohdalla erilaiset säädökset voivat rajoittaa yhteistuotannon hyödyntämistä.  Energiantuotantoteknologioiden valinnassa huomioitavia asioita ovat muun muassa niiden investointi- ja käyttökustannukset, ympäristö- ja terveysvaikutukset (esimerkiksi hiukkas-päästöt, tärinä- ja meluongelmat), turvallisuus, toimintavarmuus, huoltotarve, tilantarve, käyttöikä, hyötysuhde, maksimi- ja minimiteho, tehonmuutosherkkyys ja säädettävyys, suo-rituskyky osateholla (jos osatehoajo on mahdollista), modulaarisuus, yhdistettävyys muihin järjestelmiin, sammuttamisen ja uudelleenkäynnistämisen helppous ja nopeus, esteettisyys ja EROEI-arvo. Polttoaineita käyttävien tuotantoteknologioiden kohdalla on lisäksi huomi-oitava polttoaineen saatavuus ja omavaraisuus sekä polttoaineen jakeluketjun edellytykset ja ympäristövaikutukset. (Akorede ym. 2010; Lund ym. 2015.) Alla kuvassa 14 esitetään ener-gian varastointitapoja ja -teknologioita. 
 Kuva 14 Energian varastointitavat. 
Energiavarastot voidaan energiantuotantotapoja vastaavasti jaotella hajautettuihin ja keski-tettyihin energiavarastoihin, vaikka tämä ei olekaan tyypillinen jaottelu niiden kohdalla. Ha-
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jautetuiksi energiavarastoiksi voidaan mieltää esimerkiksi rakennuksien lämminvesivaraa-jat, rakennuksien terminen massa, sähköverkkoon kytkettävissä olevat ajoneuvot (engl. plug-in electric vehicles), energianjakelujärjestelmä (erityisesti lämpö- ja kaasuverkot) ja kaikki pienen kapasiteetin energian varastointiteknologiat (esimerkiksi pellettivarastot ja sähköakkujärjestelmät). Suuren kapasiteetin energiavarastot voidaan puolestaan mieltää kes-kitetyiksi energiavarastoiksi (esimerkiksi laaja porakaivokenttä tai pumppuvoimalaitos).  Yllä kuvassa 14 energiavarastot on luokiteltu energiavaraston energiamuodon mukaan: esi-merkiksi pumppuvoimalaitos lukeutuu gravitaationaalisiin potentiaalienergiavarastoihin eikä sähkövarastoihin. On kuitenkin huomioitava, että energian varastointi perustuu usein energiamuunnoksiin. Siinä tapauksessa energiavarasto voidaan luokitella myös siihen syö-tettävän energiamuodon perusteella varaston oman energiamuodon sijasta. Esimerkiksi pumppuvoimalaitos olisi tästä näkökulmasta tarkasteltuna pikemminkin sähkövarasto kuin gravitaationaalinen potentiaalienergiavarasto, sillä se muuntaa (ylimääräistä) sähköenergiaa gravitaationaaliseksi potentiaalienergiaksi pumppujen avulla. Ylimääräsähkön muuntami-nen toiseksi energiamuodoksi onkin uusiutuvassa energiajärjestelmässä erityisen hyödylli-nen varastointimenetelmä, sillä monet uusiutuvat energialähteet muunnetaan suoraan säh-köksi (ks. kuvat 12 ja 13), mutta sähköä ei juurikaan voida sellaisenaan varastoida (super-kondensaattoria lukuun ottamatta). Ylimääräsähkön muuntamista toiseksi energiamuodoksi kutsutaan Power-to-X-konseptiksi (P2X). P2X-konsepti on osa kokonaisvaltaisesti integroi-tua energiajärjestelmää, mutta toisaalta se on myös vahvasti yhteydessä energian varastoin-tiin. (Bloess ym. 2018; Lund ym. 2015; Sternberg & Bardow 2015.) Kuvassa 15 havainnol-listetaan P2X-konseptia ja sen yhteyttä energian varastointiin. 
 Kuva 15 Power-to-X-konseptin yhteys energian varastointiin. Kuvan oikeassa reunassa esi-tetyt esimerkkiarvot ovat suuntaa antavia. (Muokattu: Sternberg & Bardow 2015.) 
Energiavarastojen hyötysuhteena käytetään niin kutsuttua round-trip-hyötysuhdetta (engl. round-trip efficiency). Round-trip-hyötysuhde ottaa huomioon kaikki energian varastointi-prosessissa tapahtuvat energiamuunnokset. Esimerkiksi pumppuvoimalaitoksen round-trip-hyötysuhde koostuu sähkön muunnoksesta ensin gravitaationaaliseksi potentiaalienergiaksi ja sen jälkeen potentiaalienergian muunnoksesta takaisin sähköksi, jolloin pumppuvoimalai-toksen round-trip-hyötysuhteeksi muodostuu tyypillisesti 70–85 %. Varsinkin sähköisissä, sähkökemiallisissa, termisissä ja liike-energiaan perustuvissa varastointitavoissa on round-trip-hyötysuhteen lisäksi huomioitava myös energiavaraston ominaisenergiahäviöt (engl. self-discharge losses). Esimerkiksi energiatehokkaan vauhtipyörän ominaisenergiahäviöt 
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ovat noin prosentin verran varastoidusta energiasta tunnissa ja energiatehokkaan sähköakun noin 0,1 % vuorokaudessa (virtausakuilla on lähes olemattomat ominaisenergiahäviöt). (Alanne & Cao 2019; Lund ym. 2015; Sternberg & Bardow 2015.) Tuntuvien termisten läm-pövarastojen ominaisenergiahäviöt vaihtelevat suuresti riippuen energiavaraston muodosta (pinta-alan ja tilavuuden suhteesta), lämpötilasta ja lämmönsiirtymiskertoimesta. Mitä suu-rempia ovat pinta-ala, lämpötilaero ja lämmönsiirtymiskerroin lämpövaraston ja ympäristön välillä, sitä suuremmat ovat sen ominaisenergiahäviöt. Lämmönsiirtymiskerrointa voidaan pienentää eristämällä lämpövarasto hyvin. Eristeenä voi toimia esimerkiksi maa-aines, joka voi samalla muodostaa myös lämpövaraston varastointimassan (esimerkiksi porakaivoken-tissä). (Pinel ym. 2011.) Maahan upotetun tuntuvan kausilämpövaraston ominaisenergiahä-viöt pienenevät ensimmäisten käyttövuosien aikana, kun lämpövaraston ympärille muodos-tuu vähitellen normaalia maaperää lämpimämpi rajavyöhyke (Honkonen 2016; Socaciu 2012).  Round-trip-hyötysuhteen ja ominaisenergiahäviöiden lisäksi energian varastointitapojen va-linnassa huomioitavia asioita ovat muun muassa niiden investointi- ja käyttökustannukset, energia- ja tehotiheys (tilavuutta kohden) sekä ominaisenergia ja -teho (massaa kohden) eri olosuhteissa, turvallisuus, tilantarve, modulaarisuus, siirrettävyys (jos tarvetta siirtämiselle), materiaalien ja itse varaston ympäristövaikutukset; materiaalien saatavuus, omavaraisuus ja ehtyvyys; pitkän aikavälin suorituskyky (esimerkiksi porakaivokenttien ja sähköakkujen kohdalla) ja ESOEI-arvo. Monet energiavarastot ovat lisäksi riippuvaisia ympäristön sovel-tuvuudesta kyseiselle varastointitavalle (esimerkiksi maanalaiset lämpövarastot ja pumppu-voimalaitokset), mikä on otettava aina tapauskohtaisesti huomioon. (Lund ym. 2015; 
N’Tsoukpoe ym. 2009; Sternberg & Bardow 2015.) Sähkökemiallisissa varastointitavoissa myös syklinen elinikä (engl. cycle life) ja purkaussyvyys (engl. depth of discharge) ovat olennaisia parametreja (Lund ym. 2015).  Energian optimaalinen varastoiminen on kysyntäjouston ohella olennainen toimenpide ener-giamurroksessa kohti uusiutuvia energiajärjestelmiä. Kuvassa 16 havainnollistetaan, kuinka energiavarastoilla ja kysyntäjoustolla voidaan tasapainottaa vaihtelevaa uusiutuvaa energi-antuotantoa eri aikaväleillä. (Rinne ym. 2018.) 
 





Energiantuotanto- ja varastointitapojen valitsemisen lisäksi alueelliseen energiasuunnitte-luun kuuluu alueen energianjakelun toteutustavan valitseminen. Periaatteessa tiheään asu-tulle alueelle kannattaa pyrkiä rakentamaan kattavat älykkäät energiaverkot (sähköverkko, lämpö- ja kylmäverkko sekä kaasuverkko), koska tällä tavalla mahdollistetaan sekä keskite-tyn energiantuotannon että hajautettujen energiavarojen optimaalinen hyödyntäminen ja alu-eellisen tason energiavirtojen maksimaalinen kierrättäminen (ts. älykäs integroitu energia-järjestelmä, ks. luku 3.1.1). (Hong ym. 2016; Keirstead & Shah 2013.) Tämä ei välttämättä kuitenkaan päde harvaan asutulla tai rajoitetusti eri energiavektoreita hyödyntävällä alueella, sillä energiaverkot (erityisesti lämpöverkot) tarvitsevat riittävän energiankysynnän tiheyden, jotta niistä saadaan suurin hyöty. Käytännössä energiaverkkojen rakentamiselle voi olla myös muita esteitä, kuten liian suuret investointikustannukset. Investointi- ja huoltokustan-nuksien lisäksi energiaverkkojen suunnittelussa on yleisesti otettava huomioon ainakin nii-den luotettavuus, turvallisuus, huollettavuus, käyttöikä, tilantarve, ympäristövaikutukset, ra-kenteellinen kestävyys ja esteettisyys. (Keirstead & Shah 2013; Lund ym. 2014.)  Energiaverkkojen älykkyyden tason ohella eri energiavektorien verkoilla on kullakin omat toteutusvaihtoehtonsa, jotka voivat vaikuttaa alueellisen energiaoptimoinnin lopputulok-seen. Esimerkiksi sähköverkoissa on mahdollista käyttää maa- tai ilmakaapelointia, jotka eroavat toisistaan muun muassa tilantarpeen, luotettavuuden ja investointi- sekä huoltokus-tannuksien osilta – tosin varsinkin taajama-alueilla maakaapelointi on jo hyväksi todettu va-kiintunut tapa (Ala-Kokko 2018). Kaasuverkkojen toteutusvaihtoehdot liittyvät esimerkiksi verkostoon soveltuvien kaasuseoksien, painetasojen ja putkien halkaisijoiden määrittämi-seen, joilla voidaan muuttaa kaasuverkon varastointikapasiteettia ja integroituvuutta uusiu-tuviin energiajärjestelmiin (Dehaeseleer ym. 2015). Lämpöverkon toteutusvaihtoehdot liit-tyvät kiertovesiputkien suunnitteluvaihtoehtoihin (esimerkiksi asettelun ja materiaalivalin-nan osalta) sekä lämpöverkon virtaaman ja lämpötilatason määrittämiseen (Aitkaliyev 2017). Lämpöverkon lämmityskapasiteettia ja -tehoa voidaan muuttaa kiertoveden lämpöti-laa ja virtaaman suuruutta säätämällä. Lämpöverkoissa kannattaa pyrkiä saavuttamaan mah-dollisimman suuri lämpötilaero meno- ja paluuveden välille mahdollisimman matalalla me-noveden lämpötilalla. Kun kiertovesiputken siirtohäviöt lisäksi minimoidaan, tarkoittaa tämä rakennuksissa tapahtuvan hyödyllisen lämmönsiirron maksimointia. (Gadd & Werner 2014; Lund ym. 2014.) Periaatteessa suuri lämmitysteho on mahdollista saavuttaa myös pie-nellä meno- ja paluuveden lämpötilaerolla suurentamalla lämpöverkon virtaamaa. Tämä ei kuitenkaan ole monessakaan mielessä edullista. Virtaaman suuruuden kasvaessa verkostossa tapahtuvat painehäviöt nousevat merkittävästi. Suuri virtaama vaatii myös suuremmat kier-tovesiputket ja enemmän pumppaustehoa, mikä nostaa sekä lämpöverkon investointi- että käyttökustannuksia. Suuremmilla kiertovesiputkilla on lisäksi suuremmat siirtohäviöt (läm-pöhäviöt), koska niillä on pienempiä putkia enemmän lämmönsiirtopinta-alaa maata vasten. (Aitkaliyev 2017; Gadd & Werner 2014.) Lämpöverkon lämpötilalla on erityisen suuri mer-kitys alueellisessa energiaoptimoinnissa, koska sillä on merkittävä suora vaikutus alueellisen energiaoptimoinnin lopputulokseen muun muassa teknologiavalintojen osalta (Ommen ym. 2016; Østergaard & Andersen 2016). Voidaan tunnistaa kaksi toisistaan periaatteellisesti eroavaa lähestymistapaa, joilla lämpöverkon kiertoveden lämpötilaa voidaan madaltaa: lop-pukäytön lämpötilavaatimuksen madaltaminen tai vaihtoehtoisesti lämpötilan nostaminen loppukäyttäjien läheisyydessä esimerkiksi kiinteistökohtaisesti. Loppukäytön lämpötilavaa-timusta voidaan madaltaa vähentämällä rakennuksien lämmitystehontarvetta (esimerkiksi li-säeristyksillä tai uudisalueilla rakentamalla matalaenergiataloja), lisäämällä rakennuksien lämmönsiirtopinta-alaa (esimerkiksi lattia- tai seinälämmityksellä) ja parantamalla lämmi-
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tyslaitteiden hyötysuhdetta sekä lämmönsiirtymiskerrointa (modernit ja hyväkuntoiset läm-mityslaitteet). Nämä asiat madaltavat erityisesti rakennuksien tilalämmityksen lämpötilavaa-timusta, mutta eivät juurikaan lämpimän käyttöveden lämpötilavaatimusta. (Lund ym. 2014; Ommen ym. 2016.) Lämpimän käyttöveden lämpötilan alaraja on tyypillisesti noin 55 °C (legionellatartuntojen ehkäisemisen takia), mutta rakenteeltaan tai käyttökatkosten suhteen ongelmallisissa lämminvesijärjestelmissä käyttöveden lämpötilavaatimus voi olla jopa        65 °C (THL 2019). Uusissa matalaenergiarakennuksissa tilalämmityksen lämpötilavaatimus voi olla jopa alle 40 °C, mutta vanhoissa heikommin eristetyissä ja pinta-alaltaan pienem-millä lämmönvaihtimilla varustetuissa rakennuksissa tilalämmityksen lämpötilavaatimus voi olla merkittävästi korkeampikin (Lund ym. 2014; Ommen ym. 2016). Kiinteistökohtaisia lämpötilan nostamisen ratkaisuja tarkastellaan jäljempänä.  Nykyisiä, kolmannen sukupolven, kaukolämpöverkkoja matalalämpötilaisempia lämpö-verkkoja kutsutaan matalalämpöverkoiksi (LTDH) (Yang ym. 2016). Matalalämpöverkot sisältyvät puolestaan laajempaan, neljännen sukupolven kaukolämpöverkkojen (4GDH) konseptiin. Lund ym. (2014) määrittävät neljännen sukupolven kaukolämpöverkon olevan nykyistä kaukolämpöverkkoa matalalämpötilaisempi älykäs lämpöverkko (meno- ja paluu-vesien lämpötilat esimerkiksi ~50/20 °C), joka soveltuu erityisen hyvin osaksi uusiutuvia integroituja energiajärjestelmiä. Lämpöverkon rakenteen osalta 4GDH-konseptiin kuuluu hyvin eristetyt kaksoisputkijärjestelmät (engl. twin pipes) ja silmukkatopologia (engl. loop layout). Lämpöverkon älykkyyteen liittyvien etujen lisäksi (ks. luku 3.2.1) kiertoveden ma-tala lämpötila mahdollistaa neljännen sukupolven lämpöverkoille monia etuja verrattuna ny-kyisiin kaukolämpöverkkoihin: merkittävästi pienemmät siirtohäviöt, lämpöverkkoon yh-distettyjen lämpöpumppujen ja aurinkokeräinten paremman suorituskyvyn, yhteistuotanto-laitosten sähköntuotannon korkeamman hyötysuhteen ja hajautettujen energiavarojen (esi-merkiksi hukkalämpövirtojen, geoenergian ja lämpövarastojen) paremman hyödynnettävyy-den. Matalalämpöverkkojen eduiksi voidaan lisäksi mainita parempi turvallisuus ja huollet-tavuus (kiertovedellä matalampi lämpötila ja paine), vähäisempi kiertovesiputkien läm-pölaajeneminen, pienempi riski kiertoveden kiehumiselle ja mahdollisuus käyttää kiertove-siputkissa teräksen sijasta muitakin materiaaleja. (Lund ym. 2014.) Kuten edellä mainittiin, erittäin matalalämpötilaisissa lämpöverkoissa saatetaan kuitenkin tarvita kiinteistökohtaisia tehostelämpöpumppuja (engl. booster heat pumps) tai sähkövastusjärjestelmiä nostamaan rakennuksen oman kiertoveden lämpötila lämpimän käyttöveden vaatimalle tasolle – van-hoissa rakennuksissa mahdollisesti myös tukemaan tilalämmitystä (Ommen ym. 2016). Om-men ym. (2016) väittävät, että 65–70 °C olisi optimaalinen lämpötila kaukolämpöverkon menovedelle, koska siten minimoitaisiin verkoston lämpöhäviöt ja maksimoitaisiin hajautet-tujen energiavarojen hyödyntämismahdollisuudet ilman tarvetta kiinteistökohtaisille lämpi-män käyttöveden lisälämmityslaitteille. On kuitenkin huomioitava, että tämä on yleisesti hy-väksytyn totuuden sijasta pikemminkin kiistelyn alainen asia. Esimerkiksi Lund ym. (2014) esittävät, että käyttöveden tuottamiseen ilman lisälämmitystarvetta saattaisi riittää lämpöti-laltaan 45–55 ºC oleva kaukolämmön menovesi tietyillä teknisillä toimenpiteillä kiinteis-töissä. Yang ym. (2016) puolestaan esittävät, kuinka 45 ºC:sen matalalämpöverkon (meno-veden lämpötila) ja kiinteistökohtaisten älykkäiden sähköisten lisälämmitysjärjestelmien yh-distelmällä voitaisiin energiatehokkaasti ja turvallisesti tuottaa lämmintä käyttövettä (tila-lämmityksen toteutus ilman lisälämmitysjärjestelmiä). Østergaard & Andersen (2016) pää-tyvät vastaavanlaiseen lopputulokseen matalalämpöverkon ja tehostelämpöpumppujen yh-distelmän osalta. Neljännen sukupolven matalalämpöverkot on mahdollista liittää olemassa oleviin kolmannen sukupolven kaukolämpöverkkoihin modulaarisella tavalla vastaavalla 
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periaatteella kuin olemassa olevaan sähköverkkoon liitettävissä olevat älykkäät mikroverkot (ks. luku 3.2.1) (Ommen ym. 2016).  Kirjallisuustutkimuksen perusteella voidaan todeta, että lämpöverkoissa kannattaa pyrkiä mataliin lämpötiloihin ja maksimoida rakennuksissa tapahtuva hyödyllinen lämmönsiirto. Siitä ei kuitenkaan ole selvää yhteisymmärrystä, onko suotuisaa laskea lämpöverkon meno-veden lämpötilaa loppukäytön korkeinta lämpötilavaatimusta matalammaksi (uusissa asuin-rakennuksissa lämpimän käyttöveden lämpötilavaatimus). Lisälämmityslaitteiden suurim-mat ongelmallisuudet liittyvät investointikustannuksiin ja sähkön lisääntyvään tarpeeseen sekä siihen mahdollisesti kytköksissä oleviin päästöihin (Ommen ym. 2016). Uusiutuvassa energiajärjestelmässä sähkö tuotetaan päästöttömästi, jolloin lämpimän käyttöveden lisäläm-mityslaitteiden ongelmaksi muodostuu pääasiassa enää investointikustannukset. Näin ollen voidaan tehdä johtopäätös, että kestävään energiajärjestelmään pyrkiessä lämpöverkon meno- ja paluuvesien lämpötilat olisi suotuisaa madaltaa ainakin tilalämmitystarvetta vas-taavaksi, mikä tarkoittaa matalaenergiataloista koostuvilla uudisalueilla ohjeellisesti   ~50/20 ºC lämpötiloja meno- ja paluuvesille. Tämä johtaisi aluetasolla lämpösektorin osalta parempaan energia- ja eksergiatehokkuuteen samalla tukien uusiutuviin energiajärjestelmiin siirtymistä. Lämpöverkon lämpötilan madaltamisen taloudellista arvoa on vaikea arvioida yleisellä tasolla energiajärjestelmien monimutkaisuuden ja erilaisuuksien takia, mutta suun-taa antavasti Gadd & Werner (2014) mainitsevat lämpöverkon paluuveden lämpötilan ma-daltamisen 1 ºC:lla johtavan systeemitasolla 0,05–0,5 €/MWh suuruiseen rahalliseen sääs-töön. Yllä esitettyä johtopäätöstä tukee myös se, että tulevaisuuden uusiutuviin energiajär-jestelmiin visioiduissa (ja hiljattain jo rakenteilla olevissa) viidennen sukupolven yhdiste-tyissä kaukolämpö- ja kylmäverkoissa (5GDHC) menoveden lämpötilan on esitetty olevan lähes samanlämpöistä kiertovesiputkia ympäröivän maaperän kanssa (Buffa ym. 2019). Tau-lukossa 4 esitetään vielä yhteenveto kaukolämpöverkkojen kehityksestä. 
Taulukko 4 Kaukolämpöverkkotyypit (Buffa ym. 2019; Lund ym. 2014). 
Lämpöverkon tyyppi Vuosi Lämmönsiirtoaine Menoveden lämpötila (°C) Kytkentä lämmi-tysjärjestelmään 
1. sukupolven 1880–1930 paineistettu vesihöyry < 200 suora 
2. sukupolven 1930–1980 paineistettu vesi > 100 suora tai epäsuora 
3. sukupolven nykyinen paineistettu vesi 65–115 suora tai epäsuora 
4. sukupolven (4GDH) 2020–2050? vesi 30–70 epäsuora ja/tai    tehostettua 
5. sukupolven (5GDHC) 2050? → vesi tai suolaliuos -5–35 tehostettu 
a kiinteistökohtaiset tehostelämpöpumput tai muut lisälämmitysjärjestelmät 
3.2.4 Alueellisen energiajärjestelmän mallintaminen 
Mallintaminen tarkoittaa todellisuuden jäljittelemistä jonkin tietyn tai joidenkin tiettyjen nä-kökulmien kautta. Tietokonemallintamisen (tästä eteenpäin: mallintamisen) tuotosta eli tie-tokonemallia (tästä eteenpäin: mallia) voidaan simuloida, mikä mahdollistaa eri suunnitte-luvaihtoehtojen analysoimisen ja vertailemisen välttäen oikeassa maailmassa tapahtuvaa yri-tyksen ja erehdyksen (engl. trial and error) kautta oppimista. Mallia simuloimalla voidaan tehdä myös perusteltuja ennustuksia tulevaisuudesta. (Frigg & Hartmann 2012.) Koska malli on aina kuitenkin vain kuvaus todellisuudesta (esimerkiksi matemaattinen kuvaus), liittyy siihen yksinkertaistuksia ja epävarmuutta. Mitä suurempaa ja monimutkaisempaa systeemiä 
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mallinnetaan, sitä enemmän mallin epävarmuus lisääntyy, ja yleensä tällaisten systeemien mallintamisessa joudutaan tekemään myös enemmän yksinkertaistuksia. Vastaava lainalai-suus on tyypillisesti tulevaisuuden simuloinnissa: pidemmälle tulevaisuuteen menevät simu-loinnit ovat epävarmempia. (Frigg & Hartmann 2012; Muehleisen & Bergerson 2016.) Ener-giajärjestelmät ovat erittäin monimutkaisia systeemejä, varsinkin edistykselliset uusiutuvat energiajärjestelmät, minkä lisäksi energiajärjestelmiin liittyvä päätöksenteko vaatii usein jopa kymmenien vuosien päähän tehtäviä ennustuksia. On siis varsin selvää, että energiajär-jestelmien mallintaminen ei ole suoraviivainen tehtävä, eikä siihen siksi ole myöskään ole-massa yksiselitteisen tyhjentävää ja kokonaisvaltaista tapaa. Tietotekniikan kehittyminen on kuitenkin tuonut paljon uusia mahdollisuuksia energiajärjestelmien mallintamiseen samalla, kun energiamurros lisää tarvetta yhä edistyksellisemmille dynaamisille energiajärjestelmä-malleille (Remmen ym. 2018). Tässä luvussa ei syvennytä energiajärjestelmämallien mate-maattiseen muotoilemiseen, vaan esitetään ja luokitellaan energiajärjestelmien mallintami-sen lähestymistapoja tuoden samalla esille alueelliseen energiamallintamiseen soveltuvia työkaluja. Lisäksi pohditaan urbaanin ympäristön erityispiirteitä, jotka tulisi ottaa energia-järjestelmän mallintamisessa huomioon. Esimerkiksi Ghorab (2019), Haikarainen ym. (2019), Han & Kim (2019), Keirstead & Shah (2013) ja Niemi ym. (2012) esittävät yhtä-lötasolla esimerkkejä energiajärjestelmän matemaattisesta mallintamisesta, joita mukaile-malla on mahdollista luoda täysin räätälöity matemaattinen energiajärjestelmän malli – var-sinaiset mallintamis- ja simulointityökalut eroavat itse luodusta matemaattisesta mallista pe-riaatteessa vain siten, että niihin on jo valmiiksi ohjelmoitu matemaattiset kuvaukset todel-lisuudesta (eli yhtälöt), jolloin työkalun käyttäjän tehtäväksi jää enää syöttää työkaluun sen sisältämien yhtälöiden tarvitsemat lähtötiedot.  Usein alueelliset energia-analyysit aloitetaan alueen (rakennuksien) energiantarpeen mallin-tamisella ja simuloinnilla, josta saadaan selville alueen tuntikohtaiset (tai muun aikavälin) energiankulutusprofiilit energiamuodoittain. Alueellisen energiantarpeen simuloinnin luo-tettavuudella on äärimmäisen suuri vaikutus koko alueellisen energia-analyysin luotettavuu-teen. (Ferrari ym. 2019; Pickering & Choudhary 2019.) Alueellisen energiantarpeen mallin-tamisessa voidaan soveltaa niin kutsuttuja top-down- ja bottom-up-menetelmiä (ks. kuva 17). Nämä menetelmät eroavat toisistaan periaatteellisesti siten, että top-down-menetelmissä aluetta käsitellään ”ylhäältä katsottuna” yhtenä kokonaisuutena, jossa alueen energiantarve on usein jaoteltu vain käyttöluokittain (esimerkiksi liikenne, teollisuus, toimistorakennukset, julkiset rakennukset ja asuinrakennukset). Top-down-menetelmissä ei siis mallinneta yksit-täisiä rakennuksia, eikä siten voida myöskään analysoida eksplisiittisesti yksittäisien raken-nuksien vaikutusta koko alueen energiantarpeeseen. Bottom-up-menetelmät sen sijaan lä-hestyvät alueellisen energiantarpeen mallintamista yksityiskohtaisesti aloittaen ”alhaalta” yksittäisen rakennuksen tai laitteiston mallintamisesta, mikä skaalataan aluetasolle tai vaih-toehtoisesti alueen jokainen rakennus mallinnetaan tyhjentävästi erikseen (engl. whole city model). (Wenliang ym. 2017.) Alueellisen energiantarpeen mallintamisessa on mahdollista hyödyntää myös samanaikaisesti sekä top-down- että bottom-up-menetelmien periaatteita (Baynes & Wiedmann 2012). Moresinon & Fragnièren (2018) mukaan kokonaisvaltaisessa energiajärjestelmien mallintamisessa, jossa pyritään mallintamaan teknisten näkökulmien li-säksi sosiaaliset ja taloudelliset näkökulmat, vallitsee laaja akateeminen yhteisymmärrys bottom-up- ja top-down-menetelmien yhdistämisen eli niin kutsutun hybridimallintamisen (engl. hybrid energy model) eduista. Esimerkiksi rakennuksien energiatehokkuutta paranta-van uuden teknologian vaikutus ja leviäminen energiajärjestelmässä, kuten energiatehok-kaampien valaisimien ilmestyminen markkinoille, on hyvä esimerkki hybridimallintamiselle soveltuvasta mallintamisongelmasta (Keirstead & Shah 2013; Moresino & Fragnier 2018). 
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 Kuva 17 Alueellisen energiantarpeen mallintaminen. Värikoodeilla esitetty luokittelu ei ole luonteeltaan ehdoton. (Luokittelut mukaillen: Wenliang ym. 2017; LOD-havainnollistus oi-kealla alareunassa: Weiler ym. 2019).  Top-down-menetelmillä saadaan suuripiirteisiä tuloksia, jotka perustuvat aiemmista havain-noista muodostettuihin riippuvuussuhteita kuvaaviin malleihin eli toisin sanoen mitattuun tai tilastoituun dataan (engl. data-driven modeling). Top-down-mallit luodaan empiirisillä menetelmillä, joissa suuresta joukosta havaintoja muodostetaan yksinkertaistettu ennustava tilastollinen malli (ts. matemaattinen funktio). (Wenliang ym. 2017.) Esimerkiksi Nesbak-ken (1998) muodostaa aiempiin havaintoihin perustuvalla empiirisellä tavalla ekonometrisen mallin, joka kuvaa Norjan rakennuksien lämmitystarpeen riippuvuutta lämmityksen toteu-tustavasta. Tutkimuksessa havaitaan myös läheinen riippuvuussuhde energiantarpeen, palk-katason ja energian hinnan välille. Top-down-menetelmät ovatkin erityisen hyödyllisiä, kun halutaan saada tietoa tutkittavan (jo olemassa olevan) systeemin keskimääräisestä vasteesta valitulle muuttujalle. Top-down-menetelmät ovat tyypillisesti myös suhteellisen yksinker-taisia, vähän syöttötietoja vaativia ja nopeasti suoritettavia analyysejä mutta kuitenkin aina riippuvaisia olemassa olevan informaation saatavuudesta ja luotettavuudesta. (Wenliang ym. 2017.) Top-down-menetelmät eivät sovellu energiajärjestelmän yksityiskohtaiseen analy-sointiin eivätkä myöskään eksplisiittisesti uudisalueiden energiantarpeen mallintamiseen, vaikka uudisrakentamisessa onkin mahdollista tehdä epäsuoria päätelmiä top-down-mene-telmien tuloksiin perustuen (Moresino & Fragnière 2018). Yksinkertainen esimerkki top-down-menetelmästä uudisalueen energiantarpeen mallintamisessa voisi olla seuraava: tun-nistetaan uudisaluetta vastaava jo olemassa oleva alue, selvitetään olemassa olevan alueen kerrosneliömetrit ja mitataan sen energiantarve, lasketaan näiden perusteella olemassa ole-van alueen keskimääräinen energiantarve kerrosneliömetriä kohden, muodostetaan energi-antarpeen funktio kerrosneliömetreille ja päätellään lopuksi tämän funktion perusteella tule-van uudisalueen energiantarve olettamalla, että funktio soveltuu myös tulevan uudisalueen energiantarpeen määrittämiseen.  Alueellisen energiantarpeen mallintamisen bottom-up-menetelmät voidaan jakaa tilastolli-siin ja fysiikkaan perustuviin menetelmiin. Yllä kuvassa 17 punaisella värillä esitetyt bot-tom-up-tilastolliset menetelmät vastaavat muuten top-down-menetelmiä, mutta ne ovat yk-sityiskohtaisempia käyttäen tyypillisesti yksittäisien rakennuksien tai laitteiden energianku-
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lutustietoja, minkä vuoksi niiden perusteella voidaan tehdä päätelmiä yksittäisiin rakennuk-siin tai laitteisiin tehtävistä toimenpiteistä. (Wenliang ym. 2017.) Tilastollisissa bottom-up-menetelmissä (ja top-down-menetelmissä) voidaan hyödyntää regressioanalyysiä (Perez ym. 2017), regressioanalyysiin perustuvaa ehdollisen kysynnän metodia (CDA) (Tiedemann 2007) ja tekoälyyn perustuvia metodeja, kuten neuroverkkoja (ANN) (Neto & Fiorelli 2008). Aydinalp-Koksal & Ugursal (2008) vertailevat arkkityyppimenetelmää (käsitellään myö-hemmin), ehdollisen kysynnän metodia ja neuroverkkoja olemassa olevan rakennuskannan energiantarpeen mallintamisessa ja toteavat, että näillä kaikilla menetelmillä voidaan riittä-vällä tarkkuudella mallintaa ja ennustaa aluetasolla rakennuksien energiantarvetta, mutta kaikilla tavoilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Yllä kuvassa 17 vihreällä värillä mer-kityt bottom-up-mallit perustuvat rakennuksien fysikaalisten ja erityisesti termodynaamisten ominaisuuksien ja ilmiöiden mallintamiseen (engl. physics-based modeling). Fysiikkaan pe-rustuvat rakennuksien energiamallit eivät tarvitse lähtötiedokseen rakennuksien aiempaa energiantarvetta, vaikkakin ne voidaan kalibroida ja validoida toteutuneen eli mitatun ener-giantarpeen avulla (uudisalueiden kohdalla eksplisiittisesti vasta rakennuksien valmistumi-sen jälkeen). Selvä ero fysikaalisten ja tilastollisten bottom-up-mallien välillä on se, että fy-sikaalisten mallien avulla voidaan eksplisiittisesti ja yksityiskohtaisesti tutkia eri suunnitte-luvaihtoehtojen vaikutusta alueen energiantarpeeseen, vaikka rakennuksia ei olisi vielä ole-massa (olettaen, että malli kuvastaa todellisuutta riittävällä tarkkuudella). Huonoina puolina fysiikkaan perustuvissa malleissa on niiden suuri syöttötietojen määrä, mallintamisen vai-valloisuus ja simuloinnin merkittävä laskentatehon tarve, jotka kaikki kuitenkin riippuvat mallin tarkkuudesta ja mallintamisen automatisoinnin laajuudesta. Fysiikkaan perustuvissa malleissa on myös haastavaa huomioida sosioekonomisia näkökulmia, mikä saattaa johtaa epärealistiseen todellisuuden mallintamiseen. Tämä puolestaan voi johtaa (oikeassa maail-massa) epäoptimaalisiin lopputuloksiin. Toisaalta mahdollisuus irrottaa malli täydellisesti sosioekonomisesta ympäristöstään voi olla tarpeesta riippuen myös hyödyllistä. (Moresino & Fragnière 2018; Wenliang ym. 2017.)  Aluetason tyhjentävään mallintamiseen (ts. bottom-up fysikaalinen mallintaminen, jossa alueen jokainen rakennus mallinnetaan erikseen) soveltuvia helposti lähestyttäviä ja avoi-mesti saatavilla olevia mallintamistyökaluja on varsin rajoitetusti (Dogan 2015; Ferrari ym. 2019; Heidarinejad ym. 2017; Shi ym. 2017). Joitakin edistyksellisiä pioneeriohjelmia on jo ilmestynyt (esimerkiksi CitySim, CityBES), mutta ne eivät uutuudestaan johtuen ole vielä täysin validoituja, muiden ohjelmien kanssa yhteensopivia ja helposti lähestyttäviä työka-luja. Lisäksi niissä on vielä kehitettävää muun muassa simuloinnin tarkkuuden, joustavuu-den ja kokonaisvaltaisuuden osilta. (Mohammadi ym. 2013; Zheng ym. 2019.) Viime vuo-sien ohjelmistokehitykseen perustuen on kuitenkin odotettavissa, että aluetason tyhjentävät energiantarpeen mallintamistyökalut – tai yleisemmin aluetason energiamallintamisohjel-mat – tulevat yleistymään ja kaupallistumaan avaten paljon uusia mahdollisuuksia aluetason energiasuunnitteluun (Dogan & Reinhart 2017). Keskeisessä asemassa tässä kehityksessä on tehokkaiden algoritmien (työkalujen) luominen, joilla voidaan muuntaa arkkitehdin IFC-malli tai kaupunkisuunnittelijan massoitusmalli automaattisesti energiamalliksi tai semant-tiseksi CityGML-tietomalliksi sekä toisin päin (Dogan 2015; Dogan & Reinhart 2017; Me-kawy ym. 2011). Automatisoitu energiamallien ja CityGML-mallien luominen puolestaan mahdollistaa alueen tyhjentävän energiantarpeen mallin automatisoidun luomisen heti suun-nitteluprosessin alkuvaiheessa (CityGML-mallit voidaan muuntaa energiamalleiksi esimer-kiksi CityBES-ohjelmalla). Vaikka automatisoituun alueellisten energiamallien luomiseen liittyvät menetelmät omaavat valtavan potentiaalin esimerkiksi mahdollistamalla kaupunki- tai aluerakenteen parametrisen energiasuunnittelun ja -optimoinnin (Dogan & Reinhart 
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2017), niin niiden yleistymistä hidastavat esimerkiksi kaupunkien tietomallintamisen puut-teellinen standardointi ja helposti lähestyttävien työkalujen vähyys. On kuitenkin selvää, että kattavan ja vapaasti saatavan CityGML-tietomallin vakiintuminen aluesuunnittelussa olisi erittäin suotavaa, jotta eri ohjelmistoja voitaisiin hyödyntää saumattomasti yhdessä jo suun-nitteluprosessin aikaisessa vaiheessa. (Hietanen & Kokko 2016; Mekawy ym. 2011.) Euroo-passa CityGML on muodostumassa kaupunkien tietomallien standardiformaatiksi, ja esi-merkiksi Helsingistä on vapaasti saatavissa suhteellisen kattava CityGML-tietomalli, jota olisi mahdollista jatkokehittää alueellista energiasuunnittelua (etenkin korjausrakentamista) yhä laajemmin tukevaksi työkaluksi (Helsingin kaupunki 2016; Schiefelbein ym. 2019).  Usein alueellisen energiantarpeen bottom-up-mallintamisessa sovelletaan tyhjentävän tavan sijasta kuitenkin niin kutsuttua arkkityyppimenetelmää (engl. archetype modeling) (Dogan & Reinhart 2017; Zheng ym. 2019). Arkkityyppimenetelmästä on esitetty lukuisia variaati-oita (ks. esim. Davila ym. 2016; Heidarinejad ym. 2017; Heiple 2007; Schiefelbein ym. 2019), mutta lähtökohta arkkityyppimenetelmälle on ajatus siitä, että koko alueen rakennus-kohtainen tyhjentävä mallintaminen on liian vaivalloinen, hidas ja laskentaintensiivinen me-netelmä, jotta sitä voitaisiin hyödyntää aluetason energiasuunnittelussa tehokkaalla tavalla. Arkkityyppimenetelmässä mallinnetaan yleensä muutamista kymmeniin edustavia raken-nuksia, joiden simuloinnilla saadut energiantarveprofiilit ekstrapoloidaan rakennuksien pinta-alan tai määrän mukaisesti vastaamaan koko aluetta. (Dogan 2015; Dogan & Reinhart 2017; Zheng ym. 2019.) Arkkityyppimenetelmä koostuu pääpiirteittäin kolmesta vaiheesta (olettaen, että rakennuksien arkkityyppimallit ovat jo olemassa), jotka ovat segmentointi (engl. segmentation) eli alueen rakennus- tai tilatyyppikartoitus, karakterisointi (engl. cha-racterization) eli arkkityyppimallien liittäminen segmentteihin ja kvantifiointi (engl. quan-tification) eli arkkityyppimallien energiantarveprofiilien ekstrapolointi segmenteittäin (ks. liite 2). Uudisrakentamisessa segmentointi voi pohjautua esimerkiksi kaavoitussuunnitel-maan ja kvantifiointi alue- tai kaupunkimalliin. Korjausrakentamisessa segmentointi voi pohjautua esimerkiksi rakennustietokantaan tai laajaan kyselyyn ja kvantifiointi puolestaan kaupunkirakenteesta automatisoidusti GIS-pohjaisella menetelmällä tai manuaalisesti tuo-tettuun kaupunkimalliin, jos valmista kaupunkimallia ei ole saatavilla. (Dogan 2015; Sola ym. 2018.) Arkkityyppimenetelmässä voidaan käyttää joko yksinkertaistettuja tai tarkkoja4 rakennuksien energiamalleja (Ferrari ym. 2019). Tarkkojen energiamallien käyttämisessä on pyrittävä hyvään korrelaatioon alueen todellisten rakennuksien kanssa, jotta minimoidaan systemaattisen kerrannaisvirheen vaara (Dogan 2015). Lisäksi arkkityyppimenetelmät voi-daan jakaa rakennuksen tarkan geometriatiedon hävittäviin ja säilyttäviin menetelmiin, joista jälkimmäiset ovat edistyksellisempiä ja tarkempia. Geometriatiedon säilyttävissä menetel-missä alueen rakennuksien geometriat mallinnetaan rakennuskohtaisesti mutta geometriaan liittymättömät parametrit, kuten käyttöaikataulut ja rakennusmateriaalit, liitetään rakennuk-sien energiamalleihin segmentoinnin ja karakterisoinnin prosessilla. (Dogan & Reinhart 2017.) Geometriatiedon säilyttävät arkkityyppimenetelmät voidaan siten mieltää myös alu-een tyhjentäväksi mallintamiseksi. Arkkityyppimallintamisella ei voida eksplisiittisesti huo-mioida rakennuksien välisiä vuorovaikutuksia, kuten niiden toisiaan varjostavaa vaikutusta, vierekkäisyyttä tai muiden rakennuksien aiheuttamaa paikallista mikroilmastoa, mikä voi aiheuttaa merkittävää epätarkkuutta simuloinnin tuloksiin. Arkkityyppimenetelmän tark-kuus on herkkä myös simuloitujen arkkityyppimallien edustavuudelle (ts. kuinka tarkasti arkkityyppimalli vastaa mallintamisen kohteena olevaa rakennusta), jota voidaan parantaa 
                                                 4 Tässä yhteydessä tarkalla rakennuksen energiamallilla tarkoitetaan, että rakennuksen geometria on mallin-nettu yksityiskohtaisesti, rakennuksen sisätilat on mallinnettu useilla termisillä vyöhykkeillä esimerkiksi tila-kohtaisesti (LOD 3–4) ja mallissa on paljon räätälöityjä syöttötietoja. 
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arkkityyppimallien määrää nostamalla, mutta tarkkaa raja-arvoa tarvittavalle arkkityyppi-mallien määrälle tietyn luotettavuustason saavuttamiseksi ei ole onnistuttu osoittamaan. (Dogan 2015; Zheng ym. 2019.) Toisaalta arkkityyppimallien määrän nostaminen lisää myös mallintamiseen vaadittavaa aikaa ja vaivaa (segmentoinnin ja karakterisoinnin osilta), mikä ei ole toivottavaa varsinkaan aikaisen vaiheen aluesuunnittelussa (Sola ym. 2018). Ark-kityyppimallin energiantarveprofiili voidaan epäsuorasti validoida vertaamalla ja säätämällä sitä perustuen olemassa olevan rakennuksen tai rakennuksien mitattuun energiantarpeeseen. Vastaavasti arkkityyppimalleista kvantifioinnin avulla tuotettu alueen energiantarveprofiili voidaan epäsuorasti validoida vertaamalla ja säätämällä sitä perustuen olemassa olevan alu-een tai alueiden mitattuun energiantarpeeseen. (Bucher & Andersson 2012; Heiple 2007; Mikkola 2017.) Energiamallien validoinnissa hyödynnetään erilaisia tilastollisia tunnuslu-kuja, kuten prosentuaalista virhettä (PE), absoluuttista prosentuaalista virhettä (MAPE), kes-kimääräistä virhettä (MBE) (mallin systemaattisen virheen positiivinen/negatiivinen luonne), keskimääräistä absoluuttista virhettä (MAE) (mallin systemaattisen virheen keski-määräinen suuruus), neliöllisen keskiarvon virhettä (RMSE) (suurimpia virheitä painote-taan) ja sen normalisoituja versioita (esimerkiksi NRMSE ja CVRMSE). (Dogan 2015; Hei-darinejad ym. 2017; Wenliang ym. 2017; Zheng ym. 2019.) Energiamallin säätäminen voi-daan tehdä manuaalisesti asiantuntijuutta hyödyntäen, mutta suositeltavampaa ja tehok-kaampaa on soveltaa esimerkiksi optimointimenetelmiä tai Bayesian-kalibrointia (Muehlei-sen & Bergerson 2016; Wenliang ym. 2017). Arkkityyppimenetelmän soveltamista nopeut-taa huomattavasti, jos mallintajalla on käytettävissään rakennuksien energiamallien arkki-tyyppikirjasto. Esimerkiksi Yhdysvaltain energiaministeriön julkaisema DOE-arkkityyppi-kirjasto (DOE 2019) on eräs alueellisen energiantarpeen simuloinnissa yleisesti käytetyistä arkkityyppikirjastoista (Ferrari ym. 2019).  Kun rakennuksen arkkitehti- tai massoitusmallista luodaan automatisoidusti tai manuaali-sesti rakennuksen energiamalli, niin keskeisessä asemassa on tapa, jolla algoritmi tai suun-nittelija luo rakennuksen termiset vyöhykkeet. Yksittäisen rakennuksen energiasimuloin-nissa voidaan käyttää nykyään erittäin yksityiskohtaisia malleja, mutta aluetason tyhjentä-vässä mallintamisessa joudutaan turvautumaan yksinkertaistettuihin rakennuksien energia-malleihin (engl. reduced-order BEM). Tämä johtuu yksityiskohtaisten mallien tarvitsemasta valtavasta syöttötietojen määrästä, tietokoneiden laskentatehon ja keskusmuistin rajallisuu-desta, ja lisäksi erityisesti uudisalueiden kohdalla suunnittelun alkuvaiheessa ei ole vielä sel-vyyttä rakennuksien sisätilojen arkkitehtisuunnittelusta eikä välttämättä edes rakennuksien tarkasta geometriasta. (Dogan & Reinhart 2017; Heidarinejad ym. 2017.) Aluetason yksin-kertaistettuja energiamalleja voidaan luoda monilla tavoilla, kuten yksiulotteisilla vastus-kapasitanssi-menetelmillä (engl. resistor-capacitance method) tai normatiivisilla ensimmäi-sen asteen malleilla (engl. first order energy model), joiden laskenta pohjautuu näennäisva-kiotilaisiin lämpötasapainoyhtälöihin (engl. quasi-steady-state heat balance equations) (Hong ym. 2016). Yksinkertaisimmissa kolmiulotteisissa lähestymistavoissa alueen raken-nukset mallinnetaan suorakulmaisina särmiöinä, joista jokainen sisältää vain yhden termisen vyöhykkeen, mitä kutsutaan kenkälaatikkomallintamiseksi (engl. shoebox-modeling) (Do-gan 2015). Alueen yksinkertaistetusta energiamallista on kuitenkin mahdollista saada tar-kemmin todellisuutta kuvaava, jos sen rakennukset mallinnetaan useammalla termisellä vyö-hykkeellä (Hong ym. 2016). Edistyksellisemmissä alueen yksinkertaistetuissa energiamal-leissa rakennuksien termiset vyöhykkeet muodostetaan niin kutsutulla reunus-sisus-mene-telmällä (engl. perimeter-core zoning), joka on myös ASHRAE-standardin mukainen tapa muodostaa termisiä vyöhykkeitä rakennukselle, jonka sisätilojen arkkitehtisuunnittelusta ei ole vielä tarkempaa tietoa (Dogan 2015). Reunus-sisus-menetelmää on mahdollista soveltaa 
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koko rakennukselle kerrallaan tai vaihtoehtoisesti kerroksittain. Jos alueen rakennuksien ik-kunoiden sijoittelusta ei ole tarkempaa tietoa, ne voidaan reunus-sisus-menetelmässä mal-lintaa jokaisen kerroksen ulkoseinän keskelle niin kutsuttuina nauhaikkunoina (ts. yksi jat-kuva ikkuna seinää kohden). (Heidarinejad ym. 2017.) Reunus-sisus-menetelmästä on esi-tetty myös erilaisia muunnelmia sen laskentaintensiivisyyden ja mallintamisen vaivalloisuu-den vähentämiseksi (Dogan & Reinhart 2017). Heidarinejad ym. (2017) esittävät, että ra-kennuksien yksinkertaistettuja energiamalleja (geometrian ja vyöhykejaon osilta), voidaan käyttää alueellisen energiantarpeen simuloinnissa hyvällä luotettavuustasolla. Dogan (2015) kuitenkin osoittaa, että rakennuksien yksinkertaistettujen energiamallien (reunus-sisus-me-netelmä) saattaa yksittäisien rakennuksien energiasimuloinnissa johtaa suuriin virhemargi-naaleihin, mutta toteaa mallinnustavan luotettavuuden parantuvan suuremmassa mittakaa-vassa (kun mallinnetaan monia kymmeniä tai satoja rakennuksia). Heidarinejad ym. (2017) mukaan rakennuksen termisten vyöhykkeiden ja rakennuksen muodon harkitut yksinkertais-tamiset aiheuttavat yhteensä enintään 10 %:n virhemarginaalin tyypillisen toimistoraken-nuksen energiantarpeen simuloinnissa. Dogan (2015) toteaa, huomattavasti suurempaan otantaan perustuen, että reunus-sisus-menetelmän soveltaminen johtaa aluetasolla rakennuk-sien mitattujen ja simuloitujen energiantarpeiden välillä noin 15 %:n keskimääräiseen ne-liölliseen virheeseen (RMSE) yksittäisien rakennuksien RMSE-arvojen vaihteluvälin ollessa jopa -28–58 %. Näihin tuloksiin pohjautuen voidaan todeta, että alueellisen energiantarpeen mallintamisessa voidaan perustellusti käyttää yksinkertaistettuja rakennuksien energiamal-leja edellyttäen kuitenkin mallintajalta vahvaa energiasuunnittelua koskevaa asiantunte-musta, sillä liikaa tai vääränlaisella tavalla yksinkertaistetut mallit voivat johtaa suuriin vir-hemarginaaleihin.  Rakennuksen yksinkertaistetun energiamallin geometrian luomisessa tulee kiinnittää eri-tyistä huomiota rakennuksen ulkopinta-alan ja tilavuuden suhteeseen, julkisivun ja ikkunoi-den pinta-alojen suhteeseen, rakennuksen orientaatioon (erityisesti jos rakennus on epäsym-metrinen) sekä rakennuksen kerroskorkeuteen ja varjostuksiin: näiden tulisi vastata mahdol-lisimman tarkasti mallinnuksen kohteena olevaa rakennusta. Geometrian lisäksi rakennuk-sen yksinkertaistetun energiamallin luomisessa tulisi pyrkiä tunnistamaan ja valitsemaan olennaisimmat simuloinnin luotettavuuteen vaikuttavat syöttötiedot. (Heidarinejad ym. 2017.) Esimerkiksi Heidarinejad ym. (2017) esittävät kattavan listauksen kaikista rakennuk-sen energiamallin simuloituun energiantarpeeseen vaikuttavista syöttötiedoista. On kuiten-kin huomioitava, että rakennuksen energiamallin luomiseen kuluva aika nousee lineaarisesti ja simulointiaika nousee jopa eksponentiaalisesti mallin tarkkuuden ja monimutkaisuuden lisääntyessä. Tämän vuoksi alueellisen energiantarpeen mallintamisessa pyritään usein löy-tämään pienin mahdollinen yksityiskohtaisuuden taso ja tarvittavien syöttötietojen määrä, joilla saavutetaan tarvittava luotettavuus simuloinnin tuloksille. (Heidarinejad ym. 2017; Schiefelbein ym. 2019.) Alueellisen energiamallin simulointiaikaa voidaan lyhentää sen si-sältämien rakennuksien energiamallien yksinkertaistamisen lisäksi hyödyntämällä saare-kesimulointia (ts. simuloidaan vain tarvittava osa alueesta kerrallaan), rinnakkaissimulointia (engl. parallel computing/simulation) ja erilaisia mallin suodatusmenetelmiä (engl. filtering methods). Jos kyseisiä menetelmiä hyödynnetään asiantuntemuksella, voidaan alueellisen energiantarpeen (ja myös muiden alueellisten energiasimulaatioiden) simulointiaikaa lyhen-tää huomattavasti vaikuttamatta juuri lainkaan tulosten luotettavuuteen. (Zheng ym. 2019.) Alueellisen energiamallin simulointiaika on alueellisen energiaoptimoinnin laajuuden ja te-hokkuuden kannalta erittäin ratkaisevassa asemassa, jos alueen energiamallia hyödynnetään optimointimenetelmässä yhdistetyllä tavalla (ks. luku 3.3.2).  
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Ihmisten toimintaa ei voida täydellisesti ennustaa, mutta se vaikuttaa olennaisesti rakennuk-sen energiantarpeeseen (Bollinger & Evins 2015; Dickert & Schegner 2010; Richardson ym. 2010). Rakennuksien käyttöprofiilien luomisessa eli ihmisten toiminnan simuloinnissa, var-sinkin alueellisella tasolla, käytetään tästä johtuen usein stokastista lähestymistapaa (Ferrari ym. 2019). Voidaan ajatella, että varsinkin asuinrakennuksen hetkellinen sähköenergian-tarve koostuu luotettavasti ennustettavasta peruskuormasta (esimerkiksi jääkaapin sähkön-tarve) ja vaikeammin ennustettavasta vaihtelevasta kuormasta (esimerkiksi valaistuksen ja laitteiden sähköntarpeet) (Dickert & Schegner 2010). Vaihtelevaa kuormaa voidaan, ja on usein perustellumpaa5, mallintaa deterministisen tavan sijaan stokastisesti esimerkiksi eri-laisten todennäköisyysjakaumien (Schiefelbein ym. 2019) tai Markovin ketjujen avulla (Vi-rote & Neves-Silva 2012): sekä bottom-up- että top-down-lähestymistapoja on mahdollista soveltaa (Bucher & Andersson 2012; Dickert & Schegner 2010). Jos stokastista lähestymis-tapaa ei sovelleta rakennuksien vaihtelevan kuorman simuloinnissa, johtaa se aluetasolla liian korkeaan huipputehontarpeen samanaikaisuuskertoimeen eli epärealistisen suureen si-muloituun samanaikaiseen huipputehontarpeeseen (engl. coincident peak demand), mikä puolestaan johtaa energiainfrastruktuurin ylimitoitukseen. Yksittäisien asuinrakennuksien (tai asuntojen) ihmisten toiminnasta riippuva huipputehontarve tulisi tämän vuoksi mallintaa (oikealle) vinoutuneella normaalijakaumalla tai sopivalla Beta-jakaumalla; rakennuksien huipputehontarve ei ole rakennus- eikä aluetasolla normaalijakautunutta. (Dickert & Scheg-ner 2010; Loponen 2017.) Vaihtelevan kuorman dynaamisessa stokastisessa simuloinnissa on lisäksi päätettävä, käsitelläänkö peräkkäisten ajanhetkien vaihtelevia kuormia toisistaan täysin riippumattomina vai ei. Sen sijaan, että vaihtelevalle kuormalle määritettäisiin jokai-sella ajanhetkellä täysin edellisestä ajanhetkestä riippumaton satunnainen (esimerkiksi vinoa normaalijakaumaa noudattava) arvo, voidaan peräkkäisten ajanhetkien vaihtelevien kuor-mien välistä riippuvuutta mallintaa soveltaen ehdollista todennäköisyyttä. Tämä on mahdol-lista tehdä esimerkiksi Markovin ketjujen ja Monte Carlo -menetelmän yhdistelmällä (engl. Markov-Chain Monte-Carlo technique), jossa tilanmuutoksen todennäköisyysmatriiseilla (engl. transition probability matrix) määritetään ehdollinen todennäköisyys esimerkiksi ih-misen läsnäololle rakennuksessa seuraavalla ajanhetkellä, kun hän on ollut tai ei ole ollut rakennuksessa edellisellä ajanhetkellä (Richardson ym. 2008). Richardson ym. (2010) hyö-dyntävät tilanmuutoksen todennäköisyysmatriiseja rakennuksien sähköntarpeen stokasti-sessa mallintamisessa. He myös luovat menetelmään perustuvan vapaasti ladattavan ja muo-kattavan VBA-ohjelmointia hyödyntävän Excel-pohjaisen työkalun. Yang ym. (2016) lähes-tyvät usean asunnon sisältävän kerrostalon vaihtelevan kuorman mallintamista kolmella eri tavalla: standardiprofiilin moninkertaistaminen, olemassa olevasta asunnosta mitatun profii-lin moninkertaistaminen ja standardiprofiilin muokkaaminen stokastisesti. Kahdessa ensim-mäisessä tapauksessa usean asunnon huipputehontarpeen samanaikaisuuskerroin on suuri, jolla huomattiin tutkimuksessa olevan erittäin suuri negatiivinen vaikutus rakennuksen kes-kitetyn älykkään lämmitysjärjestelmän simuloituun energiansäästöpotentiaaliin. Tutkimuk-sessa asuntojen stokastiset profiilit luotiin siirtämällä yksittäisiä standardiprofiileja satunnai-sesti aika-akselin suhteen ja summaamalla nämä lopuksi yhteen, jolla saatiin tehokkaasti vähennettyä simulaation huipputehontarpeen samanaikaisuuskerrointa. Aluetason vaihtele-
                                                 5 Asuinrakennuksien (sähkön) huipputehontarpeen päivittäinen kestoaika on tilastollisesti erittäin lyhyt suh-teessa ihmisten toiminnan satunnaisuuteen. Se puolestaan tarkoittaa, että aluetasolla (sähkön) huipputehontarve kasvaa vain vähän rakennuksien määrän lisääntyessä. Tämän takia aluetason (sähkön) huipputehontarvetta (tai ylipäätään sähköntarpeen profiilia) ei voida perustellusti ekstrapoloida aluetasolle vain kertomalla yksittäisen simuloidun rakennuksen (sähkön) huipputehontarvetta alueen rakennuksien määrällä. (Dickert & Schegner 2010.) 
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van kuorman ja ylipäätään ihmisten toiminnan mallintaminen on kuitenkin varsin monimut-kainen, laaja ja nopeasti kehittyvä tutkimusala, ja edellä esitettiin vain tyypillisimpiä ja var-sin suoraviivaisia lähestymistapoja aluetason vaihtelevan kuorman mallintamiseen. Ferrari ym. (2019) esittävät kattavan listauksen tutkimuksista, joissa luodaan aluetasolla rakennuk-sien stokastinen energiantarveprofiili lisäksi eritellen ja kooten tutkimuksia, joissa esitetään tuntikohtaisia aluetason energiantarveprofiileja. Näitä profiileja voidaan hyödyntää itse luo-dun alueellisen energiamallin validoinnissa. On hyvä myös huomioida, että varsinkin asuin-rakennuksissa jäähdytyksen huipputehontarve on sähkön huipputehotarpeen tavoin vahvasti kytköksissä ihmisten toimintaan, minkä takia myös aluetason jäähdytystehontarpeen mallin-tamisessa olisi syytä soveltaa stokastista lähestymistapaa. Ihmisten toiminta vaikuttaa myös rakennuksien tilalämmitystarpeeseen (esimerkiksi sisälämpötilan asetusarvon säädettävyy-den myötä), mutta Schiefelbein ym. (2019) tutkimuksen mukaan lämpöhäviöiltään tavan-omaisten rakennuksien tilalämmitystehontarve on lähes normaalijakautunutta (vain hieman oikealle vinoutunutta) eli stokastista mallintamistapaa ei välttämättä vaadita; matala- ja nol-laenergiarakentamisen yleistyessä ihmisten toiminnan suhteellinen vaikutus rakennuksien tilalämmitystehontarpeeseen kuitenkin kasvaa (verrattuna perinteisesti dominoivaan ulko-lämpötilan vaikutukseen), jolloin myös aluetason tilalämmitystarpeen stokastisen mallinta-mistavan oleellisuus korostuu. Rakennuksien lämpimän käyttöveden lämmitystehontarve on sen sijaan aina luonteeltaan selvästi stokastista vaihtelevaa kuormaa (Yang ym. 2016).  Kysyntäjoustoa voidaan mallintaa aluetasolla hyvin yksinkertaisilla bottom-up-menetel-millä esimerkiksi määrittämällä jokaiselle ajanhetkelle tietty määrä joustavaa kuormaa, jota voidaan hyödyntää aluetason kysyntäjoustossa (Dickert & Schegner 2010; Lund & Thel-lufsen 2019). Dynaamisilla rakennuksien energiasimulointiohjelmilla, kuten EnergyPlus ja IDA ICE -ohjelmilla, on mahdollista mallintaa kysyntäjoustoa myös yksityiskohtaisemmin yksittäisien taloteknisten järjestelmien tasolla (Alimohammadisagvand ym. 2017). Kysyn-täjouston mallintamista voidaan lähestyä lisäksi esimerkiksi toimijapohjaisella mallintami-sella (Leobner ym. 2018), jota voidaan soveltaa myös rakennuksien energiantarpeen mallin-tamisessa (Allegrini ym. 2015). Helposti lähestyttäviä työkaluja dynaamisen ja yksityiskoh-taisen kysyntäjouston (rakennuksien järjestelmätaso ja niiden optimaalinen vuorovaikutus älyverkon kanssa) mallintamiselle alueellisella tasolla ei kuitenkaan vielä ole (Leobner ym. 2018). Kysyntäjouston mallintamisessa on tärkeää huomioida, että kysyntäjousto ei lähtö-kohtaisesti saa vaikuttaa haitallisesti rakennuksien sisäilmaolosuhteisiin tai muullakaan ta-voin ihmisten elintasoon (Alimohammadisagvand ym. 2017).  Edellä käsiteltiin alueellisen energiantarpeen ja kysyntäjouston mallintamista keskittyen eri-tyisesti fysikaaliseen bottom-up-mallintamiseen. Alueellisen energiajärjestelmän mallinta-minen sisältää alueellisen energiantarpeen mallintamisen lisäksi muitakin osa-alueita (ks. kuva 18). Alueellisen energiantarpeen mallintamisen tavoin myös alueellisen energiajärjes-telmän muita osa-alueita voidaan mallintaa sekä top-down- että bottom-up-menetelmillä, mutta tässä keskitytään vain fysikaalisiin bottom-up-menetelmiin, koska ne mahdollistavat uudisrakentamisen eksplisiittisen energiasuunnittelun ja -optimoinnin. Alueelliset energia-järjestelmät voidaan periaatteessa mallintaa yhdellä kokonaisvaltaisella mallilla, joka huo-mioi alueellisen energiajärjestelmän kaikki osa-alueet (tai vain valitut osa-alueet), tai vaih-toehtoisesti modulaarisella tavalla käyttäen useaa osamallia (engl. sub-models), joiden tu-lokset yhdistetään mallintamisrajapinnan (engl. UEM platform, API) avulla keskenään. Ko-konaisvaltaisen mallintamisen työkalut (engl. multi-domain simulators) voidaan jakaa ylei-siin simulaatiotyökaluihin (engl. specific simulation engines) ja yksittäisiin kohteisiin tai yk-sittäisissä tutkimuksissa räätälöityihin, usein hyvin matemaattisiin, malleihin (engl. tailor-
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made models). (Sola ym. 2018.) Kuvassa 18 esitetään edellä kuvatun mukainen luokittelu alueellisen energiajärjestelmän mallintamismenetelmille. Steinbrink ym. (2017) esittävät li-säksi, kuinka (energiajärjestelmien) simulointimenetelmät voidaan luokitella monoliittisiin simulointimenetelmiin, joita ovat klassinen simulointi6 (engl. classic simulation) ja hybridi-simulointi7 (engl. hybrid/merged simulation), sekä hajautettuihin simulointimenetelmiin, joita ovat rinnakkaissimulointi8 (engl. parallel simulation) ja yhteissimulointi9 (engl. co-si-mulation). Steinbrink ym. esittämä luokittelu pohjautuu siihen, että malli itsessään ja mallin simuloinnin suorittava toiminto eli niin kutsuttu ratkaisija (engl. solver) voidaan käsittää toi-sistaan erillisiksi kokonaisuuksiksi, jotka puolestaan voivat linkittyä toisiinsa eri tavoilla. Mallintamisrajapinnat hyödyntävät yhteissimulointia (tai hybridisimulointia) ja kokonais-valtaiset työkalut klassista simulointia. Kummassakin tavassa voidaan soveltaa lisäksi rin-nakkaissimulointia (yhteissimuloinnissa erikseen jokaisen osamallin kohdalla). 
 Kuva 18 Alueellisen energiajärjestelmän mallintamismenetelmien luokittelu (muokattu: (Sola ym. 2018). 
Yllä esitetyt energiajärjestelmien osamallit ovat kehityskaaressa kokonaisvaltaisia työkaluja kypsempiä. Osamallien luominen on helpompaa, koska niissä tarkastelu rajataan yleensä vain yhteen näkökulmaan, jolloin ei tarvitse ottaa huomioon eikä siis myöskään mallintaa (ainakaan eksplisiittisesti) muita näkökulmia tai niiden ristivaikutuksia mallinnettavan nä-kökulman kanssa. (Mohammadi ym. 2013.) Esimerkiksi Allegrini ym. (2015) ja Machado ym. (2019) esittävät kattavat listaukset alueelliseen energiasuunnitteluun soveltuvista ener-giantuotannon ja varastoinnin mallintamistyökaluista, joista voidaan nostaa esille esimer-kiksi TRNSYS, EnergyPLAN ja energyPRO. Energiantuotannon ja varastoinnin osamallit kykenevät usein suorittamaan myös energiantuotanto- ja varastointijärjestelmien operatio-naalisen optimoinnin (ks. luku 3.3.2). Energiantuotantolaitoksien yksityiskohtaiseen mallin-
                                                 6 klassinen simulointi: yksi malli ja yksi ratkaisija 7 hybridisimulointi: monta mallia ja yksi ratkaisija 8 rinnakkaissimulointi: yksi malli ja monta ratkaisijaa 9 yhteissimulointi: monta mallia ja monta ratkaisijaa 
62  
 
tamiseen on olemassa lukuisia työkaluja (esimerkiksi Apros ja GT-SUITE), mutta alueelli-sen energiajärjestelmän aikaisen vaiheen suunnittelussa (ts. alueellisen energiaoptimoinnin yhteydessä, ks. luku 3.3.1) energiantuotantolaitosten yksityiskohtainen komponenttitason mallintaminen ei ole tyypillisesti tarpeellista. Kaupunkirakenteeseen integroitavan uusiutu-van energian tuotantopotentiaali (esimerkiksi tunti- ja neliömetrikohtainen tuuli- ja aurin-gonsäteilyprofiili tai suoraan paikallinen tuuli- ja aurinkovoimapotentiaali) voidaan simu-loida samanaikaisesti jo alueellisen energiantarpeen simuloinnin yhteydessä (ks. esimerkiksi Akhtari & Baneshi 2019; Orehounig ym. 2014; Theo ym. 2017). Energiaverkkojen osamallit (esimerkiksi NEPLAN, GridLAB-D ja TERMIS) soveltuvat muun muassa energiaverkkojen mitoitukseen ja reitittämiseen. Etenkin älykkäissä sähköverkoissa, mutta myös muissa (älyk-käissä) energiaverkoissa, olisi hyvä jo alueellisen energiaoptimoinnin yhteydessä mallintaa energiaverkot dynaamisesti tunnistaen mahdolliset käytönaikaiset rajoitteet (esimerkiksi verkon liiallinen ruuhkautuminen). (Dickert & Schegner 2010; Nardelli ym. 2014; Theo ym. 2017.) Liikenteen osamallissa alueellisten energiajärjestelmien kannalta olennaista on auto-kannan murroksen ja etenkin autokannan sähköistymisen vaikutukset energiajärjestelmään. Autokannan sähköistyminen lisää huomattavasti alueellista sähköntarvetta, ja biokaasuauto-jen lisääntyminen puolestaan lisää alueellista biokaasuntarvetta. Toisaalta verkkoon kytket-tävien sähköautojen mahdollistamia V2G-strategioita pidetään erittäin potentiaalisina uusiu-tuvien energiajärjestelmien joustavuuden lisääjinä (Galus ym. 2013). Liikenteen mallinta-misessa voidaan hyödyntää esimerkiksi toimijapohjaista mallintamista (Keirstead ym. 2012; Lindgren & Lund 2015), mutta työn rajauksen johdosta liikenteen ja V2G-strategioiden mal-lintamiseen ei perehdytä tässä tarkemmin. Kaupunkiympäristön mikroilmastoa ja sen mal-lintamista käsitellään tämän luvun lopussa. Esimerkiksi Allegrini ym. (2015), Machado ym. (2019) ja Sola ym. (2018) esittävät laajat katsaukset energiajärjestelmien mallintamistyöka-luista tuoden esille mallintamistyökaluja kaikista kuvassa 18 esiintyvistä kategorioista ja osamalleista. On huomioitava, että alueellisessa energiamallintamisessa voidaan tarkastella kuvassa 18 esitettyjen näkökulmien lisäksi muitakin näkökulmia. Esimerkiksi rakennetun ympäristön hiilijalanjäljen ja sitoutuneen energian määrittämiseen voitaisiin käyttää erillistä osamallia, kuten One Click LCA:ta.  Täysin kokonaisvaltaista, dynaamista ja uusiutuvien energiajärjestelmien vaatiman yksityis-kohtaisuuden omaavaa alueellisten energiajärjestelmien mallintamistyökalua ei ole ainakaan avoimesti vielä saatavilla (Allegrini ym. 2015; Zheng ym. 2019). Esimerkiksi CitySim-oh-jelma (Robinson ym. 2009; Walter & Kämpf 2015) edustaa nykyisen hetken edistyksellisen tason kokonaisvaltaista alueellisen energiajärjestelmän mallintamistyökalua (ts. ei mallinta-misrajapintaan perustuvaa), mutta sekin on vielä varsin rajallinen simuloinnin joustavuuden, yksityiskohtaisuuden ja kokonaisvaltaisuuden osilta (Allegrini ym. 2015), ja lisäksi sen täysi toiminnallisuus vaatii maksullisen lisenssin. Kokonaisvaltaisiksi energiajärjestelmien mal-lintamistyökaluiksi voidaan periaatteessa mieltää myös yleistasoiset (visuaaliset) ohjelmoin-tiympäristöt, joita ei alun perin ole erityisesti kehitetty energiajärjestelmien mallintamista varten (esimerkiksi Dymola, Simulink+Insel ja Grasshopper) sekä erilaiset olio-ohjelmoin-tiin (engl. object-oriented programming) pohjautuvat työkalut, kuten Modelica-ohjelmoin-tikielellä luotu Teaser-työkalu (Allegrini ym. 2015; Remmen ym. 2018). Edellä mainittujen yleistasoisten ohjelmointiympäristöjen ja varsinaisten mallintamisrajapintojen ero on mo-nessa tapauksessa varsin tulkinnanvaraista. Tässä yhteydessä energiajärjestelmien kokonais-valtaisella mallintamisella tarkoitetaan erityisesti fysikaalisten ja termodynaamisten vuoro-vaikutusten suhteen kokonaisvaltaista mallintamista, mutta kuten luvussa 3.1 tuotiin ilmi, täysin kokonaisvaltaisen energiajärjestelmämallin tulisi kyetä ottamaan myös sosiaaliset ja taloudelliset näkökulmat huomioon. Esimerkiksi IEA-ETSAP:in kehittämä TIMES-malli on 
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eräs tunnetuimmista kokonaisvaltaisista energiajärjestelmien mallintamis- ja optimointityö-kaluista, joka yhdistää teknisen (engl. technical engineering approach) ja taloudellisen lä-hestymistavan (engl. economic approach) toisiinsa (IEA-ETSAP 2019). Tämänkaltaiset työ-kalut soveltuvat usein parhaiten kansallisen tason strategiseen energiasuunnitteluun, ja esi-merkiksi Tanskassa kehitetty IntERACT on TIMES-malliin pohjautuva (TIMES-DK) mutta erityisesti juuri Tanskalle räätälöity sosioteknistaloudellinen energiajärjestelmien mallin-nus- ja optimointityökalu (Balyk ym. 2019; DEA 2019). Muita tunnettuja tekniset näkökul-mat ylittäviä kokonaisvaltaisia energiajärjestelmien mallintamistyökaluja ovat esimerkiksi MESSAGE, OSeMOSYS, DICE, RICE, IGSM, WEM ja GCAM (Moresino & Fragnière 2018). Huomionarvoista on, että nämä sosioteknistaloudelliset energiajärjestelmien mallin-tamistyökalut soveltavat usein uusklassista (engl. neoclassical) talousmallia. Uusklassisen talousmallin alkuoletukset ovat kuitenkin epärealistisia tai vähintäänkin erittäin epävarmoja, mikä voi johtaa huonoon korrelaatioon mallin ja todellisuuden välillä eli vääristyneisiin si-muloinnin tuloksiin. Tämä puolestaan johtaisi siihen, että kyseisten mallien simuloinnin tu-loksia hyödyntävä päätöksenteko perustuisi virheelliseen informaatioon. (Keirstead & Shah 2013; Lund 2014; Moresino & Fragnière 2018; Nardelli ym. 2014.)  Alueellisen energiajärjestelmän mallintamiseen soveltuvia mallintamisrajapintoja on run-saammin saatavilla kuin kokonaisvaltaisia valmiita mallintamistyökaluja. Mallintamisraja-pinnat voidaan luokitella erityisesti energiasuunnittelun tarpeisiin kehitettyihin mallintamis-rajapintoihin sekä aiemmin mainittuihin yleispätevimpiin ohjelmointiympäristöihin, joita kuitenkin voidaan hyödyntää myös energiajärjestelmien mallintamisessa. Lisäksi mallinta-misrajapinnat voidaan jaotella täysin muokattavien ja rajoitetusti tai ei ollenkaan muokatta-vien mallintamisrajapintojen kesken. Täysin muokattavissa mallintamisrajapinnoissa käyt-täjä voi itse linkittää mallintamisrajapinnan avulla eri osamallit keskenään haluamallaan ta-valla. Rajoitetusti tai ei ollenkaan muokattavissa mallintamisrajapinnoissa sen sijaan osa-mallit on valmiiksi linkitetty toisiinsa, eikä käyttäjällä ole välttämättä mahdollisuutta linkit-tää itse uusia osamalleja mallintamisrajapintaan. Esimerkiksi City Energy Analyst (CEA) (Fonseca ym. 2016), Urban Modeling Interface (umi) (Reinhart ym. 2013), OpenStudio (OpenStudio.net 2019), HUES (Bollinger & Evins 2015), CityBES (Hong ym. 2016), UR-BANopt (Polly ym. 2016), CITYOPT (Tuominen ym. 2017), SimStadt (Nouvel ym. 2015) ja Autodesk Insight (Autodesk 2019) ovat energiajärjestelmien mallintamiseen – ja osa myös optimointiin – soveltuvia mallintamisrajapintoja, joista toiset ovat rajoitetummin ja toiset vapaammin muokattavia. Edellä mainitut mallintamisrajapinnat ovat vielä kehityskaarensa alkupuolella ja osa edellyttää myös maksullisen lisenssin hankkimisen, mutta niitä voidaan pitää kuitenkin potentiaalisina vaihtoehtoina etsittäessä kokonaisvaltaisesti alueellista ener-giasuunnittelua tukevaa mallintamistyökalua. Osa edellä mainittujen mallintamisrajapinto-jen julkaisijoista tiedottaa aktiivisesti työkaluun suunnitelluista kehitystoimenpiteistä (esi-merkiksi CEA), mitä voidaan hyödyntää pidemmän tähtäimen työkalun valintaa tehdessä. Yllä esitettyjä mallintamisrajapintoja on hyödynnetty lukuisissa alueellisissa energia-ana-lyyseissä, ja niistä tehdyt julkaisut löytyvät usein listattuna työkalujen kotisivuilta. Esimerk-kinä voidaan mainita Bostonin rakennuksien energiamallin luominen ja analysoiminen hyö-dyntämällä GIS-pohjaista arkkityyppimallintamista ja umi-mallintamisrajapintaa (Davila ym. 2016; Reinhart ym. 2013). Grasshopper-ohjelmointiympäristö on yksi esimerkki alueel-lisissa energia-analyyseissä yleisesti käytetyistä rajoittamattomista mallintamisrajapinnoista (ks. esim. Dogan 2015; Waibel ym. 2015). Grasshopperiin on vapaasti ladattavissa monia energiajärjestelmien mallintamiseen soveltuvia lisäosia eli osamalleja, joita ovat esimerkiksi Honeybee, Ladybug, Butterfly, Kangaroo, Goat, ArchSim, Clark’s Crow, Vitality, ArchSim, Swift, Beetle2, Sunflower, Solar Toolbox, Geco, DIVA (maksullinen) ja Pigeon (tarkemmat 
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kuvaukset lisäosista: McNeel Europe 2019). Rajoittamattomat mallintamisrajapinnat tarjoa-vat usein erittäin monipuoliset toiminnallisuudet, jotka yhdistettynä osamallien vapaaseen linkitettävyyteen mahdollistavat asiantuntevalle käyttäjälle lähes rajattoman mallintamisen joustavuuden ja räätälöitävyyden. Toisaalta rajoittamattomien mallintamisrajapintojen käyt-täminen vaatii tyypillisesti enemmän tietotaitoa ja osaamista käyttäjältä esimerkiksi usean ohjelman vaatiman monipuolisen ohjelmisto-osaamisen ja näiden linkittämisen osilta, mikä lisää rajoittamattomien mallintamisrajapintojen käyttämisen kynnystä (Reinhart ym. 2013). Tätä kynnystä voidaan madaltaa, ja mallintamisrajapintojen hyödyntämisestä tehdä helpom-min yleistettävää, linkittämällä osamallit keskenään erillisen yhteissimulointikehyksen (engl. co-simulation framework) avulla, jolloin ei tarvitse luoda erillisiä linkityksiä jokaisen osamallin välille. Lisäksi rajoittamattomien mallintamisrajapintojen helppokäyttöisyyttä ja yleistettävyyttä voidaan edesauttaa FMI-standardoitujen osamallien käyttämisellä. (Stein-brink ym. 2017.) Mallintamisrajapintojen hyödyntäminen on myös siinä mielessä suotuisaa, että ne mahdollistavat ennestään hyväksi koettujen ja uskottavasti validoitujen ohjelmistojen hyödyntämisen edellyttäen kuitenkin, että niiden linkittäminen muiden ohjelmistojen kanssa on mahdollista (Reinhart ym. 2013; Steinbrink ym. 2017).  Tiheään asutun alueen niin kutsutulle urbaanille katosvyöhykkeelle (engl. urban canopy layer) muodostuu paikallinen mikroilmasto (vaihtoehtoisesti: pienilmasto), jolla on merkit-tävä vaikutus alueen lämpötilaan, terveellisyyteen ja viihtyisyyteen, alueen rakennuksien energiantarpeeseen, hajautetun uusiutuvan energian tuotantopotentiaaliin sekä alueen sadan-taan ja kasvillisuuden fenologisiin vaiheisiin. Kaupunkien paikallisen mikroilmaston syynä on ihmisen toiminnasta aiheutuva kaupunkisaarekeilmiö (engl. urban heat/cool island). Kaupunkisaarekeilmiö aiheuttaa kaupunkiin sitä ympäröivää seutua eriävän, yleensä korke-amman lämpötilan (ilman, pintojen, maaperän ja vesistöjen lämpötilojen osilta), jolloin voi-daan puhua nimenomaisesti lämpösaarekeilmiöstä. Lämpösaarekeilmiö johtuu muun muassa alueen rakennuksien ja liikenteen tuottamasta lämmöstä, kaupunki-infrastruktuurin (varsin-kin tummien pintojen) lämmönvarastointi- ja heijastusominaisuuksista sekä kaupunkiraken-teen vaikutuksesta alueellisiin ilmavirtoihin eli alueen hengittävyydestä (engl. city breatha-bility). (Bernard ym. 2018; Chen ym. 2017; Rizwan ym. 2008.) Lämpösaarekeilmiö on siinä mielessä itseään ruokkiva ilmiö, että kohoava ulkolämpötila lisää rakennuksien jäähdytyste-hontarvetta eksponentiaalisesti (jäähdytyslaitteiden hyötysuhde pienenee ulkolämpötilan noustessa), mikä puolestaan voi lämmittää kaupungin mikroilmastoa entisestään (lämpö-pumput). Esimerkiksi Pariisissa rakennuksien ilmastointilaitteiden mikroilmastoa lämmit-tävä vaikutus on simuloimalla todettu olleen vuonna 2003 noin +0,5 °C ja jopa +2 °C ske-naariossa, jossa alueen jäähdytysteho kaksinkertaistetaan vuoden 2003 tasosta. (Munck ym. 2012.) Kaupunkisaarekeilmiön huomioiminen on tärkeää myös korkeammilla leveysasteilla. Esimerkiksi Oulussa lämpösaarekeilmiön maksimivoimakkuuden on tutkittu olevan jopa +8,4 °C. (Kekkonen 2015.)  Kaupungin morfologisella suunnittelulla, eli kaavoituksella ja arkkitehtuurisella suunnitte-lulla, voidaan vaikuttaa ratkaisevasti kaupungin mikroilmastoon. Kaupungista siirtyy läm-pöä ilmakehään ja viereisille alueille säteilemällä, kulkeutumalla ja haihtumalla (vesi-höyryyn sitoutuneena). Kaupungeissa on usein vain vähän kasvillisuutta ja hulevedet viemä-röidään tehokkaasti, mikä vähentää haihtumalla tapahtuvaa lämmönsiirtymistä. (Bernard ym. 2018; Rizwan ym. 2008.) Kaupungeille tyypilliset korkeat ja tiheästi sijoitetut raken-nukset estävät tuulen pääsyä sisäkaupunkiin, mikä puolestaan vähentää lämmön kulkeutu-mista pois kaupungista eli voimistaa lämpösaarekeilmiötä (Bernard ym. 2018); erittäin tihe-
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ässä pilvenpiirtäjäkaupungissa (esimerkiksi Hong Kongissa) voi kuitenkin esiintyä myös pil-venpiirtäjien aikaansaama kylmäsaarekeilmiö (Yang ym. 2017). Kaupungista säteilemällä poistuvaan lämpöön, ja siten koko kaupungin mikroilmastoon, vaikuttaa olennaisesti niin kutsuttu näkymätekijä (engl. sky view factor). Näkymätekijä mainitaan usein yhdeksi tär-keimmistä kaupungin morfologisista indikaattoreista analysoidessa kaupunkirakenteen ter-modynaamista käyttäytymistä. Olemassa olevan kaupungin näkymätekijä voidaan määrittää kalansilmäkameroilla, 3D-mallintamisella (esimerkiksi GIS-pohjaisia menetelmiä hyödyn-tämällä), GPS-menetelmillä tai kvalitatiivisesti pohjautuen kaupunki/korttelityyppiin. Uu-disalueen näkymätekijä voidaan puolestaan määrittää tarkasti pohjautuen 3D-mallintami-seen, varsinkin jos kaupungin rakennuksien lisäksi mallinnetaan sen (korkea) kasvillisuus. (Bernard ym. 2018; Rafieian ym. 2014; Zeng ym. 2018.) Edellä esitettyjä kaupungin läm-mönsiirtomekanismeja voidaan tehostaa eli lämpösaarekeilmiötä voidaan lieventää kaupun-gin morfologisen suunnittelun lisäksi useilla erilaisilla passiivisilla ja aktiivisilla tavoilla. Tällaisia ympäri maailmaa varsin onnistuneesti toteutettuja toimenpiteitä ovat esimerkiksi katujen kosteuttaminen, kylmäkattojen ja -katujen asentaminen (vaaleita heijastavia pintoja), kaupungin kasvillisuuden ja vesialueiden lisääminen sekä suihkulähteiden ja haihdutustor-nien strateginen sijoitteleminen. (Santamouris ym. 2017.)  Kaupungin mikroilmastolla, joka siis kattaa lämpösaarekeilmiön lisäksi esimerkiksi ihmis-ten toiminnan aiheuttaman paikallisen tuuliprofiilin tai pilvisyyden eriävyyden ympäristös-tään, on olennainen vaikutus myös kaupunkirakenteeseen integroitavan uusiutuvan energian tuotantopotentiaaliin. Esimerkiksi lämpöpumppujen ja aurinkopaneelien hyötysuhteet ovat vahvasti riippuvaisia ympäristön lämpötilasta. Korkeat ja tiheään sijoitetut rakennukset hei-kentävät keskimääräisesti paikallisia tuulennopeuksia ja tekevät ilmavirtauksista turbulent-tisia, mikä vähentää keskimääräisesti paikallista tuulivoimapotentiaalia (kaupunkiin saattaa silti syntyä myös paikallisia pientuulivoimalle erityisen otollisia tuuliprofiileja). Korkeat ra-kennukset luovat paljon varjostuksia, mikä puolestaan vähentää paikallista aurinkovoima-potentiaalia. Kaupungin mikroilmasto vaikuttaa myös maaperän, vesistöjen ja ilman lämpö-tiloihin, jotka osaltaan määrittävät paikallisen ympäristölämpöpotentiaalin. On lisäksi hyvä huomioida, että kaupungin mikroilmastoon liittymättömät seikat, kuten maaperän ominai-suudet ja rakennetun ympäristön rajoitteet (esimerkiksi kaupunkiympäristön esteettisyys ja maanalainen infrastruktuuri), voivat vaikuttaa merkittävästi kaupunkirakenteeseen integroi-tavan uusiutuvan energian tuotantopotentiaaliin. (Bouyer ym. 2011; Kammen & Sunter 2016; Keirstead & Shah 2013.) Paikalliset rajoitteet ja kaupungin mikroilmasto tulisikin ot-taa huomioon kaupungin energiajärjestelmän mallintamisessa (Sola ym. 2018). Voidaan siis todeta, että kaupungin morfologialla on suuri vaikutus kaupungin mikroilmastoon, joka puo-lestaan vaikuttaa merkittävästi kaupungin energia- ja ympäristötehokkuuteen sekä lämpö-olosuhteisiin. Tämän takia jo kaupungin morfologisessa suunnittelussa (kaavoituksessa) mikroilmaston ja energia- sekä ympäristötehokkuusnäkökulmien huomioiminen olisi kestä-vään alueelliseen energiajärjestelmään pyrkiessä erittäin tärkeää. (Bouyer ym. 2011; Fors-ström ym. 2011; Shi ym. 2017.) Kaupungin morfologinen suunnittelu, jossa huomioidaan alueen energia- ja ympäristötehokkuus sekä lämpöolosuhteet, on laaja ja monimutkainen tehtävä, joka voidaan myös sisällyttää osaksi kokonaisvaltaista alueellista energiaoptimoin-tia (ks. luku 3.3.2). Kaupungin mikroilmaston mallintamiseen on kehitetty lukuisia työka-luja, joista osa perustuu kaupungin rakennuksien ja ilmakehän väliseen lämpösäteilyanalyy-siin (esimerkiksi RayMan ja SkyHelios), mutta myös kaupungin kokonaisvaltaisempaan vir-tausmallinnukseen on saatavilla työkaluja (esimerkiksi ENVI-met). Radiance-ohjelma voi-daan mainita esimerkkinä yleisesti käytetystä työkalusta kaupunkien auringonsäteilyanalyy-seissä eli uusiutuvan energian tuotantopotentiaalin mallintamisessa. Mikroilmastoa voidaan 
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mallintaa myös suuremmalla, niin kutsutulla mesomittakaavalla (engl. mesoscale), esimer-kiksi MUKLIMO_3-ohjelmalla. Ilmastonmuutoksen vaikutukset voidaan puolestaan ottaa mallintamisessa huomioon säänmuokkausgeneraattoreilla, kuten esimerkiksi CCWorld-WeatherGen tai WeatherShiftTM -ohjelmilla. (Sola ym. 2018.) Ilmatieteen laitos (2019) on julkaissut vuosien 2030, 2050 ja 2100 Suomen ilmastoa vastaavat energialaskennan testi-vuodet (yhden vuoden tuntisarjat), joita voidaan hyödyntää Suomeen sijoittuvissa alueelli-sissa energia-analyyseissä ilmastonmuutoksen vaikutustenarviointiin.  Keirstead & Shah (2013) määrittelevät alueellisen energia(järjestelmä)mallin seuraavasti (vapaa suomennos): ”muodollinen systeemi (tai muodolliset systeemit), joka jäljittelee tietyn alueen energiahuoltoon liittyvää energianhankinnan ja -käytön yhdistettyjä prosesseja”. Alueellisella energiajärjestelmämallilla voidaan tukea alueellisen energiantarpeen ja ener-giatehokkuustoimenpiteiden sekä alueellisen energiantuotannon ja -jakelun arviointia ja ana-lysointia, mahdollisesti myös useasta eri näkökulmasta. Alueellisen energiajärjestelmän mallintajan kokonaisvaltainen asiantuntijuus korostuu siinä, että hän osaa tehdä tarvittavat yksinkertaistukset kuitenkin säilyttäen mallin tarkkuuden ja luotettavuuden. (Keirstead & Shah 2013.) Alueellisten energiajärjestelmämallien painopiste on siirtymässä erillisistä ener-giankysynnän ja -tuotannon osamalleista kohti integroituja monitasoisia energiamalleja, joissa pyritään tunnistamaan ja myös hyödyntämään energiajärjestelmien piileviä synergia-vaikutuksia (Keirstead ym. 2012; Lund 2014; Mohammadi ym. 2013). Alueellisten energia-järjestelmien mallintamisessa on tärkeää ymmärtää, että rakennetut ympäristöt, etenkin kau-pungit, ovat hyvin monimutkaisten teknisten ja sosiaalisten verkostojen muodostamia koko-naisuuksia. Tämän vuoksi niiden mallintaminen puhtaasti termodynaamisina entropiaa luo-vina järjestelminä on perusteltua vain tilanteissa, joissa sosiaaliset ja taloudelliset näkökul-mat halutaan kokonaan poistaa tarkastelusta. Alueellisen energiajärjestelmämallin tuloksien tulkinnassa tulisi aina tiedostaa, mitä kokonaisuutta ja näkökulmia käytetty malli kykenee edustamaan. Sen tiedon avulla voidaan arvioida, kuinka pitkälle meneviä ja perusteltuja joh-topäätöksiä mallin simuloinnin tuloksista voidaan tehdä. (Baynes & Wiedmann 2012; Keirstead & Shah 2013.) Ideaalisen alueellisen energiamallin voidaan sanoa olevan tekni-sesti tarkka ja yksityiskohtainen, mikrotaloustieteellisesti realistinen ja makrotaloustieteelli-sesti tyhjentävä (Moresino & Fragnière 2018). Koska alueellisten energiajärjestelmämallien avulla pyritään ensisijaisesti tukemaan paikallista päätöksentekoa, niin sitä varten tarvittavan tiedon tulisi aina ohjata käytettävän mallin valintaa eikä päinvastoin (DeCarolis ym. 2017; Pasanen ym. 2013). Kuten luvussa 2 tuotiin esille, parhaiden mahdollisten päätösten teke-minen perustuu kattavaan vaihtoehtojen analysointiin, joka voidaan suorittaa tehokkaasti hyödyntäen optimointimenetelmiä. Optimointimenetelmien hyödyntäminen alueellisten energiajärjestelmämallien kanssa yhdistetyllä tavalla (ks. luku 3.3.2) kuitenkin vaatii, että mallin simulointi ei ole liian raskas toimenpide (ajallisesti tai laskentatehollisesti). Opti-mointimenetelmien hyödyntäminen siis asettaa alueelliselle energiajärjestelmämallille oman lisävaatimuksensa. (Leobner ym. 2018.) Niin kutsutut meta- (engl. metamodel) ja surrogaat-timallit (engl. surrogate model), jotka jäljittelevät fysiikkaan perustuvia valkoisen (tai har-maan) laatikon malleja korvaten ne hyvin nopeasti simuloitavilla mustan laatikon malleilla, ovat (tulevaisuuden) potentiaalisia vaihtoehtoja alueellisten energiajärjestelmämallien simu-loinnin ja siten myös optimoinnin nopeuttamiseksi (Nault ym. 2017; Nguyen ym. 2014; Rey-nolds ym. 2017). Sen lisäksi, että alueelliset energiajärjestelmämallit tukevat alueellisia energia-analyysejä laajasti, niin ne myös mahdollistavat niiden tuloksien visualisoimisen selvällä ja vaikuttavalla tavalla. Tämä edesauttaa alueellisten energia-analyysien tuloksien viestintää varsinkin ei-asiantuntijoista koostuvalle yleisölle. (Hong ym. 2016; Reinhart ym. 2013.) 
67  
 
3.3 Optimointimenetelmät osana alueellista strategista energia-suunnittelua 
3.3.1 Strateginen energiasuunnittelu 
Energiamurros on valtavan suuri yhteiskunnan kaikkia sektoreita koskeva prosessi, jonka onnistunut toimeenpano vaatii huolellista suunnittelua, läpikotaista analysointia ja laaja-alaista yhteistyötä julkisten toimielimien ja yksityisten yritysten välillä. Kaupungeilla on eri-tyisen merkittävä rooli kestävän elinympäristön luomisessa, minkä vuoksi niiden tulisi huo-mioida energiamurros energia- ja ympäristöstrategiassaan. (Krog & Sperling 2019.) Monet kaupungit ympäri maailmaa, kuten New York City, Melbourne, Rio De Janeiro, Yokohama, Lontoo ja Toronto, ovatkin asettaneet tavoitteekseen päästä lähes tai täysin hiilineutraaliksi viimeistään vuoteen 2050 mennessä (CNCA 2019). Helsingin tavoite on vieläkin kunnian-himoisempi: kaupungin hiilineutraaliuteen pyritään jo ennen vuotta 2035 (Helsingin kau-punki 2018). Kaupunkien ilmastostrategioiden merkittävimpänä yksittäisenä toimenpiteenä on usein energiasektorin (energian tuottaminen ja kulutus) vähä- tai nollahiilisyys (Helsingin kaupunki 2018; Krog & Sperling 2019).  Energiasektorin vähä- tai nollahiilisyyden saavuttaminen ei kuitenkaan ole yksinkertainen tehtävä. On olemassa lukuisia vaihtoehtoisia ratkaisuja ja strategioita, joiden avulla alueel-lisista energiajärjestelmistä voidaan saada kestävän kehityksen mukaisia. Ei ole olemassa yhtä oikeaa malliratkaisua, joka soveltuisi jokaiselle alueelle, tai joka olisi ainakaan kaikista optimaalisin ratkaisu kaikille alueille. Tämän takia valtioissa ja kaupungeissa on herännyt erityisesti viimeisen vuosikymmenen aikana yhä enemmän mielenkiintoa niin kutsuttua stra-tegista energiasuunnittelua kohtaan. (Ahonen & Nuorkivi 2013; Krog & Sperling 2019.) Strategisen energiasuunnittelun alkujuuret voidaan tulkita sijoittuvan 1900-luvun loppupuo-lelle, jolloin erilaisten kompleksisien järjestelmien energia-analyysit alkoivat yleistyä kehit-tyen lopulta omaksi tieteenalakseen (Brown & Ulgiati 2004). Strategisella energiasuunnitte-lulla tarkoitetaan sellaista energiajärjestelmien etunojaista kokonaisvaltaista suunnittelufilo-sofiaa, jossa suunnittelua ohjaa kestävän kehityksen periaatteet ja tulevaisuuden tarpeet (Krog & Sperling 2019). Tulevaisuuden tarpeiden huomioimisessa voidaan hyödyntää esi-merkiksi niin kutsuttua backcasting-menetelmää, jossa ei pyritä ennustamaan tulevaisuutta nykyisyyden perusteella, vaan päinvastaisesti luodaan toimenpiteiden polku, joka johtaa vi-sioituun suotuisaan tulevaisuuteen (Geidl ym. 2007; Laakso 2016). Strateginen energiasuun-nittelu voidaan nähdä myös eräänlaisena yhteisöjen (esimerkiksi kaupunkien tai valtioiden) energiasuunnittelun työkaluna, jolla voidaan suunnitella joustava ja kestävä energiajärjes-telmä, joka on räätälöity juuri kyseiselle yhteisölle ottaen huomioon sen paikalliset ominais-piirteet ja rajoitteet. Strategista energiasuunnittelua voidaan tehdä hierarkkisesti monella eri tasolla aina globaalista mittakaavasta alueelliseen mittakaavaan: jälkimmäisestä käytetään termiä alueellinen strateginen energiasuunnittelu. Suuremman mittakaavan yleistasoisem-pien energiastrategioiden tulisi toimia viitekehyksinä pienemmän mittakaavan yksityiskoh-taisemmille energiastrategioille, jolloin voidaan välttää systeemitasolla haitallista osaopti-mointia. Hyvin laaditulla ylemmän tason energiastrategialla on mahdollista myös yksinker-taistaa ja johdonmukaistaa alemman tason strategisen energiasuunnittelun tavoitteenasette-lua: esimerkiksi kansallisessa strategisessa energiasuunnittelussa voitaisiin energiaopti-mointia hyödyntäen (ks. esim. Han & Kim 2019) tunnistaa alueellisilta energiajärjestelmiltä tavoiteltavia asioita, kuten joustavuutta, energiatehokkuutta, omavaraisuutta, uusiutuvan energian ja energiantarpeen yhteensopivuutta tai muuta kansallista energiastrategiaa (eli kansallisen strategisen energiasuunnittelun lopputulemaa) tukevaa ominaisuutta. (Ahonen & 
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Nuorkivi 2013; Drysdale ym. 2019; Krog & Sperling 2019.) Kuvassa 19 havainnollistetaan edellä kuvailtua hierarkkisen strategisen energiasuunnittelun konseptia. 
 Kuva 19 Hierarkkinen strateginen energiasuunnittelu. Ylemmän tason strategisella energia-suunnittelulla on alempia tasoja ohjaava vaikutus. Alemman tason strategiat ovat yksityis-kohtaisempia ja enemmän paikallisesti räätälöityjä. Visio globaalisti kestävistä energiajär-jestelmistä toimii perustana strategiselle energiasuunnittelulle. (Mukaillen: Ahonen & Nuorkivi 2013; Drysdale ym. 2019; Krog & Sperling 2019.) 
Ideaalisessa tilanteessa tietyn tason strategista energiasuunnittelua tehdessä ei tarvitsisi suo-raan huomioida kuin yhtä tasoa ylempi energiastrategia, sillä tämän energiastrategian tulisi puolestaan huomioida sitä ylempi energiastrategia ja niin edelleen. Tämä tekisi esimerkiksi alueellisen strategisen energiasuunnittelun implementoinnista helposti lähestyttävämpää, johdonmukaisempaa ja suoraviivaisempaa. (Ahonen & Nuorkivi 2013; Drysdale ym. 2019.) Suomella ei ole virallista ja konkreettista täysin kestävään energiajärjestelmään enintään muutaman vuosikymmenen aikahorisontilla tähtäävää kansallista energiastrategiaa, mutta esimerkiksi Rinne ym. (2018) esittämää skenaariota voidaan käyttää lähtökohtana Suomeen sijoittuvaa alueellista strategista energiasuunnittelua tehdessä.  Strategiseen energiasuunnitteluun liittyy keskeisesti tiivis yhteistyö eri suunnittelualojen (esimerkiksi kaavoitus, arkkitehtisuunnittelu ja talotekninen suunnittelu) välillä heti suun-nitteluprosessin alkuvaiheesta asti. Tämä poikkeaa selvästi perinteisestä toimintamallista, jossa eri suunnittelualat seuraavat toisiaan määrätyssä järjestyksessä, niin että järjestyksessä viimeisellä suunnittelualla on lähes kaikki suunnitteluratkaisut lukittuina jo etukäteen, jol-loin niihin joudutaan sopeutumaan epäoptimaalisella tavalla. Kaikista tehokkaimmin välty-täänkin haitalliselta osaoptimoinnilta, kun heti suunnitteluprosessin alkuvaiheessa eri näkö-kulmat huomioidaan mahdollisimman tasavertaisesti. Erityisesti kaupunkien ja rakennuk-sien energiasuunnittelussa aikaisen vaiheen suunnitteluratkaisuilla on valtavan suuri merki-tys niiden lopulliseen suorituskykyyn ja kustannuksiin. (Ahonen & Nuorkivi 2013; Dogan 2015; Hedman 2016; Li 2017; Morini ym. 2019; Shi ym. 2017; Tian ym. 2015; Waibel ym. 2019.) Kuvassa 20 havainnollistetaan, kuinka aikaisen vaiheen suunnittelussa on paras mah-dollisuus vaikuttaa suunnitelman lopputulokseen minimaalisella kustannuksella (a); kuinka 
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suunnitteluvaiheen edetessä suunnitteluongelman ja -ratkaisun tuntemus ja lähtötiedot tar-kentuvat, mutta samalla suunnittelun vapaus rajoittuu (b); sekä kuinka suunnitteluprosessi etenee suunnitteluongelman ymmärtämisestä ja kaikkien mahdollisten suunnitteluratkaisu-jen määrittämisestä (divergenssi) kohti lopullisen suunnitteluratkaisun valintaa (konver-genssi), ja kuinka se puolestaan linkittyy optimointimenetelmiin (c). 
 
Kuva 20 Suunnitteluratkaisujen riippuvuus suunnitteluvaiheesta eri näkökulmista tarkastel-tuna. Huomioi, että kuvaajat ovat skemaattisia (suuntaa antavia, havainnollistavia). (Muo-kattu: (a): Li 2017; (b) ja (c): Derelöv 2009.) 
Yllä esitetyistä skemaattisista kuvaajista voidaan havaita, että mitä aikaisemmassa vaiheessa suunnitteluprosessia eri suunnitteluvaihtoehdot ja -näkökulmat otetaan huomioon, sitä enemmän niiden huomioimisella voidaan vaikuttaa lopullisen suunnitteluratkaisun suoritus-kykyyn sekä koko suunnitteluprosessin kustannuksiin. Myöhäisessä vaiheessa tehtävät suunnitteluratkaisut ovat hyvin rajattuja ja/tai kalliita. Ongelmana aikaisen vaiheen suunnit-telussa on usein suunnitteluongelmaa koskevan tietämyksen ja lähtötietojen vähyys, mutta niiden puutteellisuudesta huolimatta suunnitteluprosessin painopistettä olisi suositeltavaa siirtää enemmän aikaisen vaiheen suunnittelun alueelle (Derelöv 2009; Li 2017; Shi ym. 2017; Tian ym. 2015). Toinen aikaisen vaiheen kokonaisvaltaisen suunnittelun ongelmalli-suus liittyy siihen, että eri näkökulmien huomioiminen heti suunnitteluprosessin alkuvai-heessa eli niin kutsuttu integroitu suunnitteluprosessi (engl. integrated design process) vaatii läheistä ja saumatonta yhteistyötä sekä erinomaista informaationkulkua eri suunnittelualojen välillä – tähän ongelmaan voidaan vastata paitsi toimintatapoja muuttamalla niin myös ai-kaisen vaiheen suunnitteluun soveltuvien kokonaisvaltaisten sekä helposti lähestyttävien 
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suunnittelumenetelmien ja -työkalujen kehittämisellä. (Acha ym. 2018; Derelöv 2009; Do-gan 2015.) Uusiutuvia alueellisia energiajärjestelmiä koskevassa päätöksenteossa on merkit-tävä tarve tällaisille menetelmille ja työkaluille (Acha ym. 2018; Hedman 2016; Keirstead & Shah 2013), mikä on eri työkalujen yhteensopivuusongelmien ohella yksi suurimmista syistä siihen, että kaupunkien ja muiden alueiden aikaisen vaiheen suunnittelussa hyödyn-netään (kvantitatiivisia) alueellisia energia-analyysejä vain harvoin (Nault ym. 2017; Tian ym. 2015; Viholainen ym. 2016). Nämä harvoin tehtävät alueelliset energia-analyysit perus-tuvat tyypillisesti varsin rajattuun manuaalisesti suoritettavaan vaihtoehtojen tarkasteluun (ks. esim. Kekkonen 2017; Nissinen 2019; Viholainen ym. 2016) tai yrityksen ja erehdyksen kautta manuaalisesti iteroitavaan energiasimulointiin (engl. manual trial and error simula-tion-aided energy design), jotka ovat kummatkin suppeita, epätehokkaita ja suppeuteensa nähden hyvin aikaa vieviä menetelmiä alueelliseen energiasuunnitteluun. Näiden menetel-mien objektiivisuus on lisäksi hyvin riippuvainen analyysin suorittajan omista subjektiivi-sista päätöksistä koskien esimerkiksi analysoitavien suunnitteluvaihtoehtojen valintaa. (Shi ym. 2017; Tian ym. 2015.)  Alueellisiin energiajärjestelmiin liittyvän päätöksenteon tulisi pohjautua perusteelliseen vaihtoehtojen objektiiviseen läpikäymiseen sekä kattaviin herkkyys- ja skenaarioanalyysei-hin, joilla voidaan hallita energiajärjestelmien suunnitteluun liittyvää epävarmuutta. Puute helposti lähestyttävistä ja tehokkaista menetelmistä (ja työkaluista) perusteelliseen suunnit-teluvaihtoehtojen läpikäymiseen, tietyn parametrin systemaattisen muutoksen vaikutuksen tutkimiseen (herkkyysanalyysi) ja lukuisten eri skenaarioiden huomioimiseen ovatkin edellä mainittujen syiden eli lähtötietojen niukkuuden ja tiiviin yhteistyövaatimuksen lisäksi mer-kittäviä esteitä alueellisten energia-analyysien hyödyntämisen yleistymiselle (erityisesti ai-kaisen vaiheen suunnittelussa). (DeCarolis ym. 2017; Keirstead & Shah 2013; Lund 2014; Shi ym. 2017; Tian ym. 2015.) Kuten luvussa 3.2.4 tuotiin ilmi, alueellisessa energiasuun-nittelussa eri näkökulmat ja suunnitteluvaihtoehdot sekä muuttuvat lähtötiedot voidaan huo-mioida eksplisiittisesti energiajärjestelmän kokonaisvaltaisen mallintamisen avulla. Näin ol-len kokonaisvaltaista alueellisen energiajärjestelmän mallintamista voidaan itsessään pitää aikaisen vaiheen tiiviin yhteistyön (eli eri näkökulmien huomioimisen) mahdollistajana, tai ainakin tärkeänä osana sitä, ja osittain myös lähtötietojen epätarkkuuden huomioimisen mahdollistavana tekijänä. Eri suunnitteluvaihtoehtojen kattavaan, systemaattiseen ja objek-tiiviseen läpikäymiseen (vrt. yrityksen ja erehdyksen menetelmällä manuaalisesti suoritet-tava simulointiprosessi) tarvitaan kuitenkin eri näkökulmat yhdistävän kokonaisvaltaisen energiajärjestelmämallin lisäksi erillinen työkalu eli optimoinnin osamalli (ks. kuva 18), jol-loin voidaan puhua optimointimallintamisesta (Shi ym. 2017). Optimointimallintaminen on keskeinen osa ohjelmistopainotteista alueellista energiaoptimointia. Optimointimenetelmien hyödyntäminen helpottaa ja tehostaa aikaisen vaiheen yhteistyötä eri suunnittelualojen vä-lillä, sillä optimointimenetelmien avulla voidaan varsin suoraviivaisesti ja nopeasti tutkia, mikä vaikutus erilaisilla tavoitteenasetteluilla, lähtötiedoilla, olettamuksilla tai skenaarioilla on suotuisimpiin suunnitteluratkaisuihin (ks. luku 3.3.2). Ilman optimointimenetelmien hyö-dyntämistä tällainen toimintamalli ei juurikaan olisi mahdollista (DeCarolis ym. 2017; Shi ym. 2017).  Tärkeä näkökulma koskien strategista energiasuunnittelua on myös energia-analyysien in-formaation avoimuus, analyysimenetelmien jäljitettävyys ja läpinäkyvyys sekä työkalujen saatavuus. Informaation avoimuudella tarkoitetaan, että energia-analyyseihin tarvittavat ja niissä käytetyt lähtötiedot sekä analyysien tulokset ovat mahdollisimman avoimesti ja hel-
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posti saatavilla. Analyysimenetelmien jäljitettävyydellä ja läpinäkyvyydellä puolestaan tar-koitetaan, että analyyseissä tehdyt alkuoletukset ja rajaukset sekä hyödynnetyt metodit ja työkalut tulisivat kaikki olla selvästi, yksikäsitteisesti ja jäljitettävästi raportoitu. Työkalujen saatavuudella tarkoitetaan, että analyyseihin tarvittavat työkalut tulisivat olla kaikkien käy-tettävissä tai vähintäänkin niiden yksityiskohtaiset raportoinnit tulisivat olla kaikille avoi-mesti saatavilla. (DeCarolis ym. 2017; Kriechbaum ym. 2018; Pfenninger ym. 2018.) On kuitenkin hyvin tyypillistä, että jopa suoralla tavalla päätöksentekoon ja sääntelyyn vaikut-tavat energia-analyysit perustuvat yksityisiin (usein kaupallisiin) malleihin ja menetelmiin, joissa informaation, menetelmän ja tulosten avoimuudet ja läpinäkyvyydet eivät toteudu (Pfenninger ym. 2018). Kuvassa 21 havainnollistetaan avoimeen informaatioon ja menetel-mien sekä tulosten läpinäkyvyyteen perustuvaa strategista energiasuunnittelua. 
 Kuva 21 Strategiseen energiasuunnitteluun liittyvä energia-analyysien avoimuus, jäljitettä-vyys ja läpinäkyvyys analyysin suorittajan (yllä) ja kohdeyleisön (alla) näkökulmista (muo-kattu: Pfenninger ym. 2018). 
Strategiseen energiasuunnitteluun liittyvien analyysien avoimuudella ja läpinäkyvyydellä on monia hyötyjä. Avoimet analyysit ovat tieteellisempiä (mm. perustellumpia, julkisempia, korjautuvampia ja objektiivisempia) sekä toistettavampia ja yleistettävämpiä, mikä vähentää turhan ja toistavan työn sekä tutkimuksen määrää. Käytetyn datan ja menetelmien avoimuus tekee analyyseistä ja niihin pohjautuvasta päätöksenteosta ylipäätään uskottavampaa ja legi-timiteettisempää tarjoten myös mahdollisuuden menetelmien ja tulosten laajaan kriittiseen arviointiin, niistä oppimiseen ja niiden kehittämiseen. Analyysin suorittajan näkökulmasta avoin pääsy korkealaatuiseen informaatioon ja (vapaasti muokattaviin) työkaluihin ilman erillistä rahoitustarvetta edesauttaa tehokasta ja laadukasta analysointia, parhaiden menetel-mien ja työkalujen laajaa ja nopeaa yleistymistä sekä niiden kehittymistä. (Pfenninger ym. 2018.) On huomioitava, että esimerkiksi alueellisen tason energiasuunnittelulla on kokonais-valtaisuudestaan riippuen vähintäänkin tärkeä tai jopa äärimmäisen ratkaiseva suora vaiku-tus koko alueen suorituskykyyn eli satojen tai jopa satojen tuhansien ihmisten elämään, 
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minkä lisäksi alueelliset energiaratkaisut ovat epäsuorasti kytköksissä myös niitä ympä-röivien energiajärjestelmien suorituskykyyn. Alueelliset energiaratkaisut voivat lisäksi ai-heuttaa muille alueille merkittäviä taloudellisia ja ympäristöllisiä ulkoishaittoja ja -hyötyjä. Alueellisia energiajärjestelmiä koskevalla päätöksenteolla on siis yhteiskunnallisesti merkit-täviä sosiaalisia ja taloudellisia vaikutuksia, mikä on myös painava syy sille, että kyseisen päätöksenteon perusteet eli alueelliset energia-analyysit tulisivat olla avoimesti, läpinäky-västi ja laajasti arvioitavissa, toistettavissa ja kehitettävissä. (Keirstead & Shah 2013; Kriechbaum ym. 2018.)  Alueellisiin energia-analyyseihin tarvittava informaatio eli lähtötiedot ovat kuitenkin käy-tännössä usein jonkin tietyn instanssin hallinnassa (esimerkiksi hallinnolliset virastot ja verkko-operaattorit) ja siten rajoitetusti saatavilla. Myös analyysien menetelmät ovat tyypil-lisesti ainakin osittain piilotettuja kuten aiemmin mainittiin. Tarvittavia lähtötietoja hallussa pitävien instanssien tulisi pyrkiä varmistamaan lähtötietojen saatavuus, avoimuus ja käytet-tävyys parhaan kykynsä mukaan. Alueellisten energia-analyysien tilaajilla (esimerkiksi kau-pungeilla) puolestaan on mahdollisuus ja myös valta edellyttää analyysien avoimuutta ja lä-pinäkyvyyttä. Informaation ja menetelmien täydellistä avoimuutta ja läpinäkyvyyttä kuiten-kin estävät tai rajoittavat esimerkiksi tietosuojavaatimukset, kaupalliset intressit menetel-mien piilottamiseen, lukkiutuminen (engl. lock-in) yksityisiin työkaluihin, institutionaalinen ja henkilökohtainen muutosinertia sekä yleinen tietämättömyys informaation ja menetelmien avoimuuden ja läpinäkyvyyden eduista strategisessa energiasuunnittelussa. Itse luotuja työ-kaluja (menetelmiä) ja lähtötietokirjastoja voidaan tehdä julkiseksi ja laajasti hyödynnettä-väksi oikeanlaisella lisensoinnilla sekä avointen tiedonjako- ja sovelluskehitysalustojen (engl. sharing platform, software development platform) hyödyntämisellä. Esimerkiksi Git-Hub-verkkosivusto on eräs yleisesti käytetty sovelluskehitysalusta avointen työkalujen ja datakirjastojen jakamiseen sekä kehittämiseen. (Pfenninger ym. 2018.) Avoimia alueellisen energiasuunnittelun työkaluja luodessa on hyvä tiedostaa, että varsinkin aikaisen vaiheen työkaluissa yksityiskohtaisuutta ja tarkkuutta olennaisempaa on, että ne kykenevät koko-naisvaltaiseen, kattavaan ja objektiiviseen suunnitteluvaihtoehtojen läpikäyntiin – itse asi-assa eritäin yksityiskohtaiset ja tarkat työkalut tarvitsevat paljon lähtötietoja, mikä voi toimia jopa esteenä niiden hyödyntämiselle aikaisen vaiheen alueellisessa energiasuunnittelussa (Li 2017; Lund 2014).  Strateginen energiasuunnittelu on avainasemassa edistyksellisten uusiutuvien energiajärjes-telmien yleistymisessä. Nykyisiin teknologioihin linkittyvät organisaatiot ja instituutiot eivät todennäköisesti itse kannata, edistä tai ole aloitteellisia radikaaleja teknologisia muutoksia, kuten energiajärjestelmien muutosta, kohtaan vaan pikemminkin päinvastoin: on jopa varsin todennäköistä, että nämä organisaatiot ja instituutiot aktiivisesti ja strategisesti vastustavat radikaaleja teknologisia muutoksia ja ylipäätään kaikkia muutoksia, jotka voisivat heikentää niiden asemaa. Tämän takia ei ole itsestään selvää, että perinteisestä poikkeavat energiajär-jestelmäratkaisut olisivat päätöksenteossa samanarvoisessa asemassa perinteisten energia-järjestelmäratkaisujen kanssa. (Lund 2014.) Lund (2014) tunnistaa ja tuo ilmi esimerkkejä uusien vaihtoehtoisten (edistyksellisten) suunnitteluratkaisujen eliminointistrategioista (engl. choice-eliminating mechanisms), joita on käytetty Tanskan energiasektoria koske-vassa päätöksenteossa viime vuosikymmeninä. Tällaisia strategioita ovat esimerkiksi erilais-ten puolitotuuksien tarkoituksenmukainen mainostaminen ja puolueellisten suorituskyky-analyysien suorittaminen. Lundin esittämä vaihtoehtotietoisuuden teoria (engl. Choice Awa-reness theory) olettaa, että yllä esitetyssä yhteiskunnallisessa tilanteessa – johon periaat-teessa päädytään aina ilman aktiivisia muutosta edesauttavia toimenpiteitä ja tahoja – on 
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yhteiskunnan kannalta suotuisaa kiinnittää erityistä huomioita eri vaihtoehtojen olemassa-oloon. Tämä voidaan tehdä esittämällä monia konkreettisia uusia (edistyksellisiä) suunnitte-luvaihtoehtoja perinteisten suunnitteluvaihtoehtojen rinnalle, edistämällä ja vaatimalla tasa-puolisia sosioekonomisia suorituskykyanalyysejä (engl. feasibility study methodologies) pe-rinteisille ja uusille suunnitteluvaihtoehdoille; tunnistamalla uusia suunnitteluvaihtoehtoja syrjivät tai rajoittavat säännöstelyt, päätöksentekoprosessit ja -elimet sekä ehdottamalla tar-vittavia toimenpiteitä niiden muuttamiseksi demokraattisemmaksi. (Lund 2014.) Vaihtoeh-totietoisuuden teoriaan ja sen merkitykseen sekä huomioimiseen alueellisia energiajärjestel-miä koskevassa suunnittelussa ja päätöksenteossa voi tutustua tarkemmin Lundin (2014) uu-siutuvia energiajärjestelmiä käsittelevästä kirjasta. Myös Keirstead & Shah (2013) esittävät vastaavaa pohdintaa urbaaneja energiajärjestelmiä koskevassa kirjassaan. Kummankin teok-sen energiajärjestelmien kehitystä koskevat pohdinnat linkittyvät osittain aiemmin esitettyyn polkuriippuvuuden teoriaan sekä sisältävät myös piirteitä niin kutsutusta ryhmäajattelusta: molemmat näistä ilmiöistä vääristävät demokraattista päätöksentekoprosessia vaihtoehtotie-toisuuden teorian osoittamalla tavalla.  Tanskan Aalborgin yliopiston energiasuunnittelun tutkimusryhmä on luonut strategisen energiasuunnittelun tueksi nelivaiheisen energiajärjestelmien analysointiviitekehyksen, joka alkaa uusien konkreettisten suunnitteluvaihtoehtojen luomisella (1. vaihe). Tämän jälkeen uusille ja perinteisille suunnitteluvaihtoehdoille suoritetaan sosioekonomiset suorituskyky-analyysit (2. vaihe), joiden pohjalta tunnistetaan uusia vaihtoehtoja rajoittavia markkinoihin ja säännöstelyyn liittyviä tekijöitä sekä esitetään selkeästi mahdolliset markkinoita tai sään-nöstelyä koskevat muutosehdotukset (3. vaihe). Lopuksi viitekehyksessä tunnistetaan mah-dolliset ulkoiset yleisemmän tason uusia suunnitteluvaihtoehtoja rajoittavat tekijät, kuten tarvittavien organisaatioiden tai instituutioiden puute (4. vaihe). Yllä esitetyssä nelivaihei-sessa analysointiviitekehyksessä on erityisen tärkeää huomata, että energiajärjestelmien suunnittelussa tulisi ennen kaupallista suorituskykyanalyysiä (esimerkiksi perinteinen kus-tannus-hyöty-analyysi) suorittaa sosioekonominen suorituskykyanalyysi, jonka suoritusky-kyindikaattorit liittyvät esimerkiksi kestävän kehityksen mukaisen kansallisen tason ener-giastrategian toteutumiseen (jonka tavoitteina voivat toimia esimerkiksi energiaomavarai-suus, energianjakelun luotettavuus ja koko energiajärjestelmän ympäristöystävällisyys) ja mahdollisesti myös muihin parlamentaarisiin tavoitteisiin (esimerkiksi talouden kasvuun ja työpaikkojen lisääntymiseen). Myös uusien tavoitteiden esittäminen ja mukaan tuominen yleiseen keskusteluun on mahdollista. (Lund 2014.) Myös Drysdale ym. (2019) esittävät ne-livaiheisen strategisen energiasuunnittelun viitekehyksen, jossa keskitytään erityisesti sii-hen, että aluetason strateginen energiasuunnittelu olisi yhdenmukaista kansallisen tason energiastrategian kanssa. Viholaisen ym. (2016) esittämä alueellisen energiasuunnittelun toimintamalli (ks. liite 3), jota demonstroidaan tutkimuksessa Lohjaan sijoittuvalla alueelli-sella energia-analyysillä, noudattaa myös perusperiaatteeltaan yllä esitettyjä alueellisten energiajärjestelmien analysointiviitekehyksiä, kuitenkin erityisesti painottaen paikallisten energiasektorilla toimivien toimijoiden intressien ja suunnitelmien huomioimista sekä läh-tötietojen keruuprosessia: esimerkiksi paikallisella kaukolämpöyhtiöllä saattaa olla suunni-telmia tuotantonsa kehittämisestä vähäpäästöisempään suuntaan, minkä vaikutustenarviointi ei ole mahdollista ilman paikallisen yhtiön suunnitelmien tuntemusta. Alueellisessa energia-suunnittelussa onkin syytä selvittää paikallisilta toimijoilta ajantasaiset tiedot tulevista ener-giaratkaisuja koskevista suunnitelmista (Pasanen ym. 2013). Myös Hedmanin (2016) väitös-kirjassa tuodaan esille toimintamalli alueellisten energia-analyysien suorittamiseen, joka fo-kusoituu erityisesti alueellisen energia-analyysin laskennalliseen suorittamiseen. Liitteessä 4 esitetään kyseinen toimintamalli sekä Hedmanin väitöskirjassa esitetty yhteenveto koskien 
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energiatehokasta aluesuunnittelua. On tärkeää ymmärtää, että alueellisten energiaratkaisujen kaupalliset ja sosioekonomiset suorituskykyanalyysit voivat johtaa hyvin erilaisiin optimaa-lisiin suunnitteluratkaisuihin, mutta näiden kahden suorituskykyanalyysin välistä eroa voi-daan ja tarpeen vaatiessa tulisikin yhtenäistää sopivalla sääntelyllä siten, että kaupalliset suo-rituskykyanalyysit johtaisivat myös sosioekonomisesti parhaaseen mahdolliseen lopputu-lokseen (Hedman 2016; Lund 2014). Esimerkiksi Hedman (2016) esittää konkreettisia muu-tosehdotuksia Suomen kaupunkisuunnittelun sääntelyyn, joilla rakennetun ympäristön ener-giatehokkuutta koskevien kaupallisten suorituskykyanalyysien lopputulos johtaisi myös so-sioekonomisesta näkökulmasta pitkällä aikavälillä suotuisaan lopputulokseen. Sääntely ei kuitenkaan saa olla liiallista estäen uusien innovaatioiden syntyä (Hedman 2016).  Kaikissa yllä mainituissa energiajärjestelmien analysointiviitekehyksissä perustavanlaatui-nen piirre on uusien innovatiivisten ja ylipäätään mahdollisimman monien eri suunnittelu-vaihtoehtojen objektiivinen ja kattava analysoiminen. Esimerkiksi Lundin (2014) esittä-mässä, laajasti Tanskan energiasuunnittelussa hyödynnetyssä, viitekehyksessä tämä on en-simmäinen ja erittäin olennainen vaihe, joka luo perustan koko alueelliselle strategiselle energiasuunnittelulle. Kuten aiemmin mainittiinkin, kestävien alueellisten energiajärjestel-mien yleistymiseen liittyvän inertian ylitsepääsemisessä yksi tehokkaimmista keinoista on mahdollisimman monien konkreettisten vaihtoehtojen esittäminen ja analysoiminen kestä-vyyteen tähtäävillä tavoitteenasetteluilla. Tähän tarpeeseen voidaan vastata hyödyntämällä alueellisia energiaoptimointimenetelmiä (ks. luku 3.3.2) alueellisen strategisen energiasuun-nittelun kontekstissa (ks. luku 3.3.3). Tämä tosin edellyttää laaja-alaista tietämystä ja asian-tuntemusta alueellisesta energiaoptimoinnista kokonaisuutena (ks. luku 3). Alueellisessa energiasuunnittelussa tulee myös huomioida, että aluetason suunnittelussa ja toimeenpa-nossa on useiden vuosien tai jopa vuosikymmenien aikahorisontti toisin kuin esimerkiksi yksittäisien rakennuksien suunnittelussa ja toimeenpanossa (Drysdale ym. 2019; Shi ym. 2017). Tämä johtaa siihen, että alueellisen rakennusprojektin edetessä sen alkuvaiheessa teh-tyjen suorituskykyanalyysien olennaiset lähtötiedot, kuten hintatiedot ja saatavilla olevat teknologiat, saattavat odottamattomasti muuttua. Alueellisen energiasuunnittelun viiteke-hykselle tämä puolestaan asettaa vaatimuksen, että sen tulisi olla ainakin lähtötietojen, reu-naehtojen ja tavoitteiden osalta mahdollisimman helposti ja suoraviivaisesti päivitettävissä: koko viitekehyksen tulisi olla mahdollisimman vaivattomasti ja dynaamisesti päivitettävissä, siten että suunnitteluprojektin alkuvaiheessa tehdyllä työllä sitä voidaan hyödyntää yhä uu-destaan minimaalisella manuaalisen lisätyön tarpeella (ideaalinen tilanne). Optimointimene-telmät omaavat aiemmin esille tuodusti merkittävän potentiaalin tämän ideaalisen tilanteen saavuttamiseksi. Selvästi siis, huomattavia etuja voidaan saavuttaa hyödyntämällä alueelli-sessa strategisessa energiasuunnittelussa alueellisia energiaoptimointimenetelmiä. 
3.3.2 Alueelliset energiaoptimointimenetelmät  
Kestävien alueellisten energiajärjestelmien realisoituminen edellyttää optimaalista uusiutu-vien ja hajautettujen energiavarojen hyödyntämistä. Optimaalinen uusiutuvien ja hajautettu-jen energiavarojen hyödyntäminen puolestaan vaatii edistyksellisiä alueellisia energiajärjes-telmiä, kokonaisvaltaista systeemitason suunnittelua sekä menetelmiä ja työkaluja optimaa-listen ratkaisujen etsimiseen. Kuluvalla vuosituhannella onkin tehty huomattava määrä tut-kimustyötä menetelmien luomiseen, joilla voitaisiin optimoida edistyksellisten alueellisten energiajärjestelmien rakennetta ja käyttötapaa koskien esimerkiksi paikallista uusiutuvaa energiaa, rakennuksien energiantarvetta ja energian varastointia alueellisella tasolla. Suuren haasteen näille menetelmille kuitenkin luovat energiajärjestelmien tekninen monimutkai-
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suus, sosioekonominen merkittävyys ja kompleksiset vuorovaikutukset ihmisten sekä ym-päristönsä kanssa. Helposti lähestyttävien ja kokonaisvaltaisten edistyksellisten energiajär-jestelmien optimointimenetelmien tarve on ilmeinen. (Bollinger & Evins 2015.)  Energiaoptimoinnin historian voidaan tulkita ulottuvan vuoden 1973 ensimmäiseen öljykrii-siin, jonka johdosta energiapolitiikka alkoi yhä selvemmin muodostua omaksi itsenäiseksi tieteenalakseen, ja samalla vuosikymmenellä luotiin myös ensimmäiset nykyaikaiset ener-giajärjestelmämallit. Tuolloin toisessa maailmansodassa kehitettyjä matemaattisia optimoin-timenetelmiä, kuten lineaarista optimointia, alettiin hyödyntää monimutkaistuvien energia-järjestelmien strategisen suunnittelun apuna. (Kriechbaum ym. 2018.) Alueellisen ja kansal-lisen tason energiaoptimoinnit ovat yleistyneet etenkin 2000-luvun aikana nopeasti. Aikai-sista tutkimuksista voidaan mainita esimerkiksi Lehtilän & Pirilän (1996) tutkimus, jossa esitetään lineaarinen optimointimenetelmä kansallisen tason kustannusoptimaalisen energi-antuotantoratkaisun määrittämiseen. Cormio ym. (2003) esittävät yksityiskohtaisemman menetelmän alueellisten energiajärjestelmien päästö- ja kustannusoptimointiin huomioiden laajemmin myös uusiutuvan energian. Lehtilän & Pirilän sekä Cormion ym. esittämät ener-giajärjestelmien optimointitavat perustuvat staattisen energiamallin lineaariseen optimoin-tiin, missä energiantarve mallinnetaan pysyvyyskäyränä, energiantuotanto erittäin aggre-goidusti erilaisia energiantuotantopotentiaalin parametreja hyödyntäen ja energiajärjestelmä eräänlaisena staattisena energiaketjujen verkkona eri operaatioiden välillä (primäärienergia-lähteet, energiamuuntajat ja loppukäyttäjät), jonka toimintaa pohjimmiltaan säätelee ener-gia- ja massatasapainon toteutumiset. Vaikka yllä esitetyt hyvin yksinkertaistetut ja useiden päivien, viikkojen tai jopa vuositason energiatasapainoon perustuvat lähestymistavat alueel-listen energiajärjestelmien optimointiin omaavat samoja piirteitä ja periaatteita modernien optimointimenetelmien kanssa, niin ne eivät ole tarpeeksi dynaamisia ja tarkkoja edistyksel-listen alueellisten energiajärjestelmien optimointiin – eikä niitä tai vastaavia menetelmiä ole siihen tyypillisesti alun perin tarkoitettukaan (Kriechbaum ym. 2018).  Alueellisen energiaoptimoinnin muuttujat voidaan jakaa neljään pääryhmään, jotka ovat tuo-tanto- ja varastointiteknologiat (valitseminen), niiden kapasiteetit (mitoittaminen), energia-järjestelmän operointitapa (määrittäminen) (engl. dispatch) sekä teknologioiden sijoittelu (määrittäminen), joka sisältää myös mahdollisten energiaverkkojen reitityksen. Näille muut-tujille etsitään kohdefunktion tai -funktioiden ja mahdollisten rajoitteiden mukaisesti parasta mahdollista yhdistelmää perustuen erilaisiin lähtötietoihin, joista tärkeimpiä ovat esimer-kiksi alueellinen energiantarve, alueen uusiutuvan energian tuotantopotentiaali sekä tekno-logia-, markkina-, ja hintatiedot. (Keirstead & Shah 2013; Lund 2014; Morvaj ym. 2016; Stadler ym. 2014.) Alueellista energiantarvetta on tosin mahdollista käsitellä myös viiden-tenä muuttujien pääryhmänä sen sijaan, että sitä käsiteltäisiin optimointiongelman vakiona tai stokastisena syöttötietona (Prina ym. 2018), mutta tyypillisesti alueellista energiantar-vetta ei kuitenkaan käsitellä muuttujana alueellisissa energiaoptimoinneissa (Reynolds ym. 2017). Alueen energiantarpeen käsitteleminen alueellisen energiaoptimoinnin muuttujana tarkoittaa käytännössä sitä, että alueen rakennuksien energiatehokkuustoimenpiteet eli uu-disrakentamisessa rakennuksien energiatehokkuuteen vaikuttavat suunnitteluratkaisut sisäl-lytetään alueen energiaoptimointiin yhdeksi tai useammaksi muuttujaksi (esimerkiksi raken-nuksien eristepaksuudet, auringonsuoja- ja lasitusratkaisut sekä talotekniset laitteistovalin-nat) joko eksplisiittisesti bottom-up-mallintamalla tai erilaisten top-down energiatehokkuus-funktioiden avulla (ks. esim. Prina ym. 2018; Stadler ym. 2014). Sekä alueen energiajärjes-telmäkonsepti (perinteinen–edistyksellinen) että alueen energiaverkkojen määrä (mille ener-
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giavektoreille rakennetaan energiaverkot) eivät kovin hyvin sovellu alueellisen energiaopti-moinnin muuttujiksi, ja kirjallisuustutkimuksen perusteella ne ovatkin alueellisissa energia-optimoinneissa lähes aina ennen optimointia lukittavia suunnitteluratkaisuja eli optimoinnin lähtötietoja (ne kuitenkin periaatteessa voidaan myös sisällyttää alueellisen energiaopti-moinnin muuttujiin). Kuvassa 22 esitetään alueellisen energiaoptimoinnin yleisimmät, ja myös tärkeimmät, lähtötiedot ja muuttujat sekä havainnollistetaan alueellisen energiaopti-moinnin tyypillistä optimointiprosessia, joka vastaa hyvin pitkälti esimerkiksi Yhdysvaltain Lawrence Berkeley National Laboratoryn kehittämän DER-CAM-mallin (LBNL 2019) lä-hestymistapaa alueellisten energiajärjestelmien optimointiin (ks. esim. DeForest ym. 2014; Stadler ym. 2014). 
 Kuva 22 Alueellisen energiaoptimoinnin tärkeimmät lähtötiedot ja tulokset. Alueellinen energiaoptimointi voi sisältää myös enemmän tai vain osan esitetyistä lähtötiedoista ja tu-loksista (ts. muuttujista). Huomaa, että erityisesti alueellinen energiantarve voi toimia sekä lähtötietona että muuttujana optimoinnissa (energiatehokkuustoimenpiteet). 
Kokonaisvaltainen alueellinen energiaoptimointi voi sisältää myös lähtötietoja ja muuttujia, joita ei olla esitetty yllä olevassa kuvassa. Jos alueelliseen energiaoptimointiin halutaan esi-merkiksi sisällyttää ihmisten käyttäytymisen huomioiminen, tarvitaan lähtötiedoksi ihmisten käyttäytymistä kuvaava malli. Samalla tavoin uusien teknologioiden leviämisen huomioimi-sen lähtötietovaatimuksena on teknologioiden leviämistä kuvaava malli (ks. esim. Moresino & Fragnière 2018), mikroilmaston huomioimisen lähtötietovaatimuksena on alueen mikroil-mastoa kuvaava malli ja lämpöverkon lämpötilan vaikutuksen huomioimisen lähtötietovaa-
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timuksena on malli, joka kuvaa lämpöverkkoon kytköksissä olevien teknologioiden suori-tuskykyä lämpöverkon lämpötilan funktiona. Yllä olevassa kuvassa mainitsemattomia ko-konaisvaltaisen energiaoptimoinnin muuttujia voisivat puolestaan olla esimerkiksi alueen kulkuyhteydet ja kaupunkirakenteen morfologia (ks. esim. Reinhart ym. 2013; Waibel ym. 2019). Kuten aiemmin on tässä työssä tuotu ilmi, kokonaisvaltainen alueellinen energiaop-timointi linkittyykin hyvin vahvasti moninäkökulmaiseen alueellisen energiajärjestelmän mallintamiseen, johon optimointi siis sisältyy yhtenä osamallina. Tällöin voidaan aiemmin mainitusti puhua optimointimallintamisesta. Periaatteessa alueellinen energiaoptimointi on aina optimointimallintamista, sillä siihen liittyy aina sekä malli, eli kuvaus todellisuudesta, että mallin optimointiin kykenevä toiminto. Mallintamisrajapinnan hyödyntämiseen perus-tuvassa alueellisessa energiaoptimoinnissa mallintaminen ja optimointi ovat erityisen sel-västi toisistaan irrallisia kokonaisuuksia, jotka vaihtavat syklisellä tavalla toistensa kanssa informaatiota (ks. kuva 23). On hyvä myös huomioida, että alueellisessa energiaoptimoin-nissa voi olla kuvassa 22 esitettyä vähemmänkin lähtötietoja ja muuttujia, jos esimerkiksi ei ole tarvetta sisällyttää taloudellista arviointia (lähtötietoja vähemmän) tai teknologioiden si-joittelua (muuttujia vähemmän) alueelliseen energiaoptimointiin. Uusiutuvien energiajärjes-telmien optimointi on usein erittäin laskentaintensiivistä vaatien tuntikohtaista energiajär-jestelmien simulointia (Lund 2014), minkä takia siinä onkin syytä välttää sellaisten muuttu-jien sisällyttämistä optimointiin, joille voidaan määrittää ilman optimointimenetelmiä yksi-selitteisesti tai muuten analyysin tavoitteiden kannalta hyväksyttävällä tavalla paras mahdol-linen suunnitteluratkaisu. On myös tärkeää, että analyysin tavoitteiden kannalta merkityk-settömiä tai vähämerkityksisiä muuttujia ei sisällytetä alueelliseen energiaoptimointiin. Tällä tavoin optimoinnin etsintäavaruutta ei turhaan laajenneta, jolloin sen tehokkuus ja tark-kuus pysyvät mahdollisimman hyvällä tasolla. Optimoinnin tehokkuutta voidaan lisäksi pa-rantaa huomattavasti yksittäisten muuttujien etsintäalueen harkitulla rajaamisella eli asetta-malle niille etsinnän ala- ja/tai ylärajat sekä mahdollisesti myös porrastamalla niiden etsin-täalueet. Muuttujien valinnassa ja niiden etsintäalueen rajaamisessa voidaan hyödyntää muuttujien (tarkemmin: muuttujaehdokkaiden) parametrista analyysiä, joka esiteltiin aiem-min luvussa 2. (DeCarolis ym. 2017; Shi ym. 2017.) On kuitenkin huomioitava, että etukä-teen lukittavien suunnitteluratkaisujen päätös eli tiettyjen muuttujaehdokkaiden poissulke-minen optimoinnista tulee aina tehdä erityisen suurta harkintaa käyttäen sekä huomioiden, että yksittäisillä muuttujilla saattaa olla lineaarisia tai epälineaarisia yhteisvaikutuksia mui-den muuttujien kanssa. Epäselvässä tilanteessa muuttujaehdokas tulee aina sisällyttää opti-mointiin mukaan analyysin luotettavuuden ja objektiivisuuden säilyttämiseksi. 
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 Kuva 23 Alueellisen energiaoptimoinnin optimointimallintamisen prosessi. Vaaleapohjaiset laatikot kuvastavat informaatiota ja tummapohjaiset laatikot malleja. Kuvan alareunan kautta kulkevassa optimointisyklissä (siniset ja harmaat laatikot) alueellinen energiantarve on muuttujana ja ylemmässä syklissä (vain harmaat laatikot) lähtötietona. (Mukaillen: Tian ym. 2015; Waibel ym. 2019.) 
Yllä olevassa kuvassa esiintyvä optimoinnin osamalli voi periaatteessa olla mikä tahansa ohjelma tai koodi, joka kykenee suorittamaan matemaattisen heuristisen optimoinnin vas-taanottamiinsa tietoihin perustuen (suunnitteluratkaisut suorituskykyineen) sekä vaihtamaan tarvittavalla tavalla tietoa toisten osamallien kanssa, kuten aiemmin mallintamisrajapintoi-hin perustuvan mallintamisen yhteydessä esitettiin (ks. luku 3.2.4). Optimoinnin osamal-leissa on syytä erottaa matemaattiset ohjelmointikielet (AML) ja ratkaisimet toisistaan. Op-timointiongelma (ja mahdollisesti myös alueen energiamalli) voidaan muotoilla matemaat-tisilla ohjelmointikielillä, mutta optimointiongelman ratkaisuun vaaditaan erillisen ratkaisi-men kutsumista, joka sisältää optimointialgoritmeja. Kirjallisuustutkimuksen perusteella seuraavat matemaattiset ohjelmointikielet ovat erityisen tyypillisiä alueellisissa energiaopti-moinneissa: GAMS, AIMMS ja AMPL, joiden ratkaisimeksi soveltuu esimerkiksi CPLEX. Näiden lisäksi tyypillisiä alueellisen energiaoptimoinnin osamalleja ovat MATLAB ja eri-laiset Python-ohjelmat, mitkä perustuvat omiin ohjelmointikieliinsä ja omiin tai vaihtoehtoi-sesti ulkopuolisiin ratkaisimiin (esimerkiksi CPLEX).  Optimoinnin osamalli siis sisältää aina siihen integroidun optimointialgoritmin tai monia optimointialgoritmeja. Tyypillisimpiä rakennuksien energiaoptimoinnin optimointialgorit-meja ovat geneettiset algoritmit ja parviälyalgoritmit (engl. particle swarm optimization), mutta monia muitakin algoritmeja, muun muassa erilaisia hybridialgoritmeja, on käytetty yksittäisissä tutkimuksissa (Nguyen ym. 2014). Optimoinnin saralla varsin tunnettu ”no free lunch” -teoria väittääkin, että ei ole olemassa sellaista optimointialgoritmia, joka olisi yli-vertainen jokaisen optimointiongelman ratkaisemiseen, mutta sen sijaan tietynlaisiin opti-mointiongelmiin soveltuvat tietynlaiset optimointialgoritmit paremmin kuin toiset (Nguyen ym. 2014; Shi ym. 2017). Oikeanlaisen optimointialgoritmin ja sen parametrien (esimerkiksi 
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geneettisissä algoritmeissa mutaatiotodennäköisyyden) määrittäminen ei siis ole suoravii-vainen tehtävä, vaan se vaatii (syvällistä) ymmärrystä optimoinnista ja kyseessä olevan op-timointiongelman luonteesta. Lisäksi vankka kokemus optimoinnista auttaa paljon. (Alanne 2018; Nguyen ym. 2014; Sirén 2016.) Helposti lähestyttävissä optimointityökaluissa tulisi tämän helpottamiseksi olla valmiiksi asetettuna niiden suunnittelutarkoitukseen todennäköi-sesti hyvin soveltuvia optimointialgoritmeja parametreineen. On syytä huomata, että kuvan 23 tyylisessä alueellisessa energiaoptimoinnissa optimoinnin osamallin täytyy sisältää ni-menomaan heuristinen optimointialgoritmi, koska kohdefunktion täydellinen matemaattinen muotoilu ei ole esillä10, jolloin myöskään etsinnän gradientti-informaatio ei ole saatavilla eli analyyttisiä algoritmeja ei voida hyödyntää (Nguyen ym. 2014). Esimerkiksi Palonen ym. (2013) erittelevät tarkemmin rakennuksien energiasuunnitteluun soveltuvia optimointialgo-ritmeja ja -työkaluja. Palonen ym. myös esittävät varsinkin yksittäisien rakennuksien ener-giaoptimoinnissa viime vuosina jo kaupallisestikin hyödynnetyn MOBO-optimointityöka-lun (Multi-Objective Building Optimization). MOBO on avoimesti saatavilla oleva opti-moinnin osamalli, joka tulee itse linkittää muiden tarvittavien mallintamisrajapinnan osa-mallien kanssa tiedonvaihdon tapahtuessa tekstitiedostojen avulla (Palonen ym. 2013). Tämä ei kuitenkaan ole erityisen yksinkertainen tehtävä riippuen muun muassa linkitettävän ohjelman lähtö- ja tulostietojen formaatista sekä niiden saatavuudesta ja selkeydestä, ja esi-merkiksi Mohammadi ym. (2013) tunnistavatkin laajaan kirjallisuustutkimukseen perustuen selvän puutteen alueelliseen energiasuunnitteluun soveltuvista helposti lähestyttävistä opti-mointimallintamisen menetelmistä ja työkaluista.  Kuvassa 23 esiintyvä energiajärjestelmien analysointimalli voi periaatteessa olla mikä ta-hansa ohjelma tai työkalu, jolla voidaan määrittää tarkasteltavan energiajärjestelmän tavoit-teiden mukainen suorituskyky vaadittavalla spatiotemporaalisella tasolla sekä tarvittavalla analyysin kokonaisvaltaisuudella, tarkkuudella ja laskennan ajallisella tehokkuudella. Edellä mainittuja energiajärjestelmän analysointimallin vaatimuksia, varsinkin kestävien edistyk-sellisten energiajärjestelmien osalta, on pohdittu työn aiemmissa luvuissa laajasti ja moninä-kökulmaisesti. Lyhyesti ja yleistäen voidaan kuitenkin todeta, että kestävään kehitykseen tähtäävän tai edes huomioon ottavan alueellisen energiajärjestelmän analysointimallin tulisi kyetä analysoimaan integroituja älykkäitä alueellisia energiajärjestelmiä (ts. energiasektorit eivät ole itsenäisiä ja vuorovaikuttavat älykkäällä tavalla toistensa kanssa) maksimissaan noin tunnin aika-askeleella (uusiutuvan energiajärjestelmän vaatimus) mahdollistaen myös radikaalien teknologisten muutosten analysoimisen tasavertaisesti perinteisten suunnittelu-ratkaisujen kanssa (Lund 2014). Lisäksi on eduksi, jos malli kykenee erottamaan toisistaan suunnitteluratkaisun teknisen suorituskyvyn, sosioekonomisen suorituskyvyn ja kaupallisen suorituskyvyn sekä mahdollisesti myös ideaalisen suorituskyvyn, jossa ei huomioida tekni-siä, taloudellisia tai sosiaalisia rajoitteita vaan ainoastaan fysikaaliset rajoitteet. Suunnittelu-ratkaisujen suorituskyvyn tarkasteleminen useammasta näkökulmasta mahdollistaa energia-järjestelmien optimaalisen kehityksen esteenä olevien pullonkaulojen tunnistamisen, minkä perusteella voidaan strategisen energiasuunnittelun periaatteiden mukaisesti esittää muutos-ehdotuksia liittyen esimerkiksi säännöstelyyn, päätöksentekoprosesseihin, hinnoittelumeka-nismeihin, veroihin ja tukiin. (Forsström ym. 2011; Lund 2014.) Connolly ym. (2010) esit-tävät laajan katsauksen energiajärjestelmien analysoimiseen soveltuvista työkaluista tehden havainnon, että yksikään työkalu ei ole siinä mielessä ideaalinen, että se sopisi täydellisesti 
                                                 10 Simulointiohjelmia hyödyntävässä alueellisessa energiaoptimoinnissa kohdefunktion täysi matemaattinen 
muotoilu on ”piilossa” monen simulointiohjelman tuhansien tai jopa miljoonien laskutoimituksien takana: si-mulaattorit voidaan tulkita käyttäjän näkökulmasta olevan mustan laatikon mallin tapaisia funktiogeneraatto-reita. (Nguyen ym. 2014.) 
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jokaiseen uusiutuvia energiajärjestelmiä koskevaan päätöksentekotilanteeseen: tärkeää on-kin osata valita analyysin kannalta sopiva energiajärjestelmien analysointimalli (Connolly ym. 2010; Lund 2014). Luvussa 3.2.4 esitettiin erilaisia mallintamistyökaluja ja -rajapintoja, joita voidaan hyödyntää alueellisessa energiaoptimoinnissa energiajärjestelmien analysoin-tityökaluina (esimerkiksi EnergyPLAN ja City Energy Analyst) ja parametristen kaupunki-mallien luomisessa sekä alueellisen energiatuotantopotentiaalin ja energiatarpeen määrittä-misessä (esimerkiksi Grasshopper). Onkin hyvä huomioida, että kuvassa 23 esitetty yksin-kertaistettu optimointiprosessi ei välttämättä täydellisesti vastaa jokaista alueellisen energia-optimoinnin prosessia. Esimerkiksi osaan energiajärjestelmien analysointityökaluista on val-miiksi integroitu optimoinnin osamalli (esimerkiksi DER-CAM), ja toisaalta alueellisen energiaoptimoinnin prosessi saattaa sisältää useita toisiinsa linkitettyjä energiajärjestelmien analysointimalleja ja energiantarpeeseen sekä uusiutuvan energian tuotantopotentiaaliin liit-tyviä malleja sekä muita erillisiä osamalleja esimerkiksi paikallisen mikroilmaston huomi-oimiseksi (Waibel ym. 2019). Hassan ym. (2018) linkittävät esimerkiksi energianjakeluverk-komallin (NEPLAN) energiajärjestelmien analysointi- ja optimointityökaluun (DER-CAM) huomioidakseen hajautetun energiajärjestelmän optimoinnissa mahdolliset energiaverkko-jen asettamat toiminalliset rajoitukset. Liitteessä 5 esitetään Hassanin ym. tutkimuksessa esi-tetty optimointiongelman metakuvaus (kohdefunktiot ja rajoitteet sanallisesti kuvailtuna), jota voidaan pitää kirjallisuustutkimuksen perusteella tyypillisenä alueellisen energiaopti-moinnin optimointiongelman muotoiluna, vaikkakin eri tutkimuksien välillä on myös huo-mattavasti vaihtelua liittyen tavoitteenasetteluihin, muuttujiin ja rajoitteisiin.  Tämän luvun alussa esitettiin alueellisen energiaoptimoinnin viisi muuttujien pääryhmää (ks. kuva 22). Näiden muuttujien optimointi (optimoinnin osamallin avulla) noudattaa pit-kälti luvussa 2 esitettyjä matemaattisen optimoinnin periaatteita: ensin muodostetaan suun-nitteluvaihtoehtojen etsintäavaruus (muuttujat, niiden arvovälit ja rajoitefunktiot) ja määri-tetään tavoitteenasettelu (kohdefunktio tai kohdefunktiot), minkä jälkeen optimointialgorit-min avulla selvitetään kohdefunktion minimikohta tai kohdefunktioiden Pareto-rintama. Poikkeuksen tähän usein tekevät kuitenkin energiaverkkojen optimaalisen reitityksen (suo-ritetaan teknologioiden sijoittelun yhteydessä) ja energiajärjestelmän optimaalisen operoin-titavan määrittämiset: niiden optimointiongelmia ei tyypillisesti muotoilla yhtälöissä (1) ja (2) esitetyllä formaalilla optimointiongelman muotoilutavalla. Tämä puolestaan johtaa sii-hen, että silloin niiden optimointiin ei myöskään voida soveltaa matemaattisia optimointial-goritmeja, jotka perustuvat kohdefunktion minimoimiseen. Energiaverkkojen reitityksen op-timointi perustuu usein erilaisiin reititysalgoritmeihin (engl. routing algorithm) (ks. esim. Niemi ym. 2012; Weber ym. 2007) ja energiajärjestelmien operointitavan optimointi puo-lestaan voi perustua erilaisiin tuntikohtaisiin kronologisiin tai ei-kronologisiin prioriteetti-listauksiin (ennalta määrätyt säännöt ja hierarkiat), jotka määrittävät esimerkiksi tuntikoh-taisten marginaalikustannusten tai -päästöjen perusteella analyyttisesti parhaan mahdollisen tuntikohtaisen energiajärjestelmän operointitavan (Bloess ym. 2018; Mikkola 2017; Øster-gaard & Andersen 2016). Esimerkiksi EnergyPLAN- ja energyPRO-ohjelmat optimoivat11 
                                                 11 Optimoinnilla tarkoitetaan tässä yhteydessä, kuten koko työssä, parhaan mahdollisen ratkaisun systemaat-tista etsimistä. Optimoinnin voidaan tulkita myös tarkoittavan pelkästään matemaattista optimointia, jonka op-timointiongelma on määritelty kanonisessa muodossa. Optimoinnin määrittely laajemmin, matemaattisen op-timoinnin yläkäsitteenä, vastaa esimerkiksi Steuerin (1986), Lundin (2014) ja tietosanakirja Merriam-Webste-rin optimoinnin määrittelyä. Kirjallisuudessa esiintyy kuitenkin kumpaakin tulkintaa asiasta, ja myös käsite 
”puhdas matemaattinen optimointi” (engl. pure mathematical optimization) on esitetty. Optimoinnin määrittely on siis ainakin osittain tulkinnanvaraista, mutta toisaalta sitä ei tulisi käyttää myöskään harhaanjohtavasti. 
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energiajärjestelmien operointitapaa tuntikohtaisiin (tai pienemmän aikavälin) prioriteettilis-tauksiin perustuvilla lähestymistavoilla (Østergaard ym. 2019). Energiajärjestelmän ope-rointitapa on periaatteessa mahdollista optimoida myös hyödyntäen dynaamista optimointia, mutta kirjallisuustutkimuksen perusteella tämä vaikuttaisi olevan harvinaista. On syytä myöskin mainita, että teknologioiden sijoittelun optimointiin sovelletaan yleisesti matemaat-tista optimointia (Heleno ym. 2017).  Geidlin & Anderssonin (2007) esittämä Energy Hub -konsepti on muodostunut 2000-luvun aikana varsinkin akatemiassa yleiseksi työkaluksi monienergiajärjestelmiä koskevissa ener-giaoptimoinneissa (Mohammadi ym. 2017). Energy Hub on staattinen matemaattinen panos-tuotos (engl. input/output) energiavirtausmalli, jonka avulla mallinnetaan monienergiajär-jestelmien energiavektorien energiamuunnoksia ja laadun muokkaamisia (engl. conditio-ning) sekä energian varastointia (Geidl & Andersson 2007; Ni ym. 2016). Energy Hubin panoksena voivat toimia kaasumaiset, nestemäiset ja kiinteät polttoaineet sekä muut primää-rienergialähteet ja energiavektorit, kuten vierasverkosta saatava sähkö. Energy Hubin tulos-puolen puolestaan muodostaa ennalta määritetyn energiantarpeen täyttävät energiavektorit (huomioiden energian muodon, laadun ja määrän). Myös erilaiset kemialliset reagenssit ja lopputuotteet voidaan periaatteessa sisällyttää Energy Hub -konseptiin. Matemaattisemmin ilmaistuna Energy Hub koostuu panosvektorista 𝑷, tulosvektorista 𝑳 ja näiden välisestä muunnosmatriisista 𝑪 (engl. coupling matrix) yhtälön (6) osoittamalla tavalla. (Geidl & An-dersson 2007.) 
 𝑳 = 𝑪𝑷  (6) 
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  (7) 
missä 𝐿1…𝜔 ovat tulosvektorin alkioita (energiantarpeet energiamuodoittain ja -laa-duittain, joita on yhteensä 𝜔 kpl) 
𝑐11…𝑐𝜔𝜆 ovat muunnosmatriisin alkioita (mahdollisten energiamuunnosten ja energiavirtojen laadun muokkauksien parametrit) ja 
𝑃1…𝜆  ovat panosvektorin alkioita (käytettävissä olevat primäärienergialähteet ja energiavektorit, joita on yhteensä 𝜆 kpl).  Enegy Hub -konseptin avulla optimoidaan tietyn monienergiajärjestelmän käytettävissä ole-vien energiavarojen ja -vektorien hyödyntämistapaa määritetyn tavoitteen mukaisesti. Ta-voitteena voi olla esimerkiksi primäärienergiakulutuksen, siitä aiheutuvien päästöjen tai kus-tannuksien minimoiminen. Toisin sanoen yritetään löytää optimaalinen panosvektori 𝑷, joka toteuttaa yhtälön (6) mahdollisimman pienellä kohdefunktion arvolla. Erityisesti Energy Hub -konseptin avulla pyritään vastaamaan seuraaviin monienergiajärjestelmän optimaali-seen operointiin liittyviin kysymyksiin: mitä, kuinka paljon ja millä tavalla energiavaroja ja -vektoreita kannattaa tietyssä monienergiajärjestelmässä hyödyntää? Energy Hub -konseptia 
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soveltaen nämä kysymykset voidaan muotoilla matemaattiseksi optimointiongelmaksi yhtä-lössä (1) esitetyn formaalin optimointiongelman mukaisella tavalla. Tärkeää on huomata, että yhtälö (7) voi olla – ja monienergiajärjestelmissä käytännössä usein onkin – alimääri-telty (ts. muuttujia enemmän kuin yhtälöitä), mikä tarkoittaa, että sille on olemassa joko äärettömästi tai ei lainkaan ratkaisuja. Tämä puolestaan indikoi vahvasti optimoinnin mah-dollisuudesta johtuen ongelmanasettelun vapaista muuttujista (engl. degrees of freedom). Energy Hub -konseptiin perustuvan optimointiongelman täydellinen matemaattinen muotoi-leminen ei kuitenkaan ole kovinkaan suoraviivainen tehtävä sisältäen esimerkiksi toimitus-kertoimien 𝑣 (engl. dispatch factor) huomioimisen (määrittävät, kuinka suuri osa sisään syö-tetystä energiasta ohjautuu mihinkin prosessiin; jokaisen sisään syötetyn energiavirran toi-mituskertoimien summa on yksi) ja mahdollisten epälineaaristen muunnoshyötysuhteiden määrittämisen (muunnosmatriisin alkiot vakioparametrien sijasta sisään syötetyn energian funktioita). Matemaattista muotoilua voidaan huomattavasti yksinkertaistaa lineaaristen Energy Hubien soveltamisella. Energy Hub -optimoinnin tuloksena saadaan käytännössä va-litulle ajanhetkelle, esimerkiksi huipputehontarpeen hetkelle tai toisaalta esimerkiksi koko vuoden aggregoidulle ajanjaksolle, tietyn monienergiajärjestelmän optimaalinen operointi-tapa (engl. optimal dispatch) ja suorituskyky. Energy Hub -konseptia voidaan soveltaa myös osana monienergiajärjestelmien dynaamista simulointia, joka perustuu tuntikohtaisiin ener-giantarpeisiin ja tuotantopotentiaaleihin. (Geidl & Andersson 2007; Orehounig ym. 2014.)  Kuvassa 24 havainnollistetaan yhtälöissä (6) ja (7) esitettyjen matriisinotaatioiden linkitty-mistä Energy Hub -konseptiin teknisemmästä näkökulmasta. Kuvassa 24 esitetään yksi mah-dollinen Energy Hubin konfiguraatio vain havainnollistavassa tarkoituksessa; Energy Hub voi periaatteessa sisältää lukemattomasti eri energialähteitä, energiantarpeita sekä näiden välillä tapahtuvia muunnoksia ja prosesseja (Geidl & Andersson 2007). Liitteessä 6 esitetään luonteeltaan tyhjentävämpi havainnollistus Energy Hub -konseptin teknisestä näkökulmasta. 
 Kuva 24 Energy Hub -konseptin tekninen näkökulma. Huomaa, että kuva ei ole tyhjentävä esitys Energy Hub -konseptista. (Mukaillen: Mohammadi ym. 2017; Wu ym. 2017.)  
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Energy Hub -konsepti ei ole erityisesti sitoutunut tai linkittynyt mihinkään tiettyyn mo-nienergiajärjestelmän mittakaavaan: sen avulla voidaan mallintaa esimerkiksi yksittäisen ra-kennuksen, energiantuotantolaitoksen tai kokonaisen alueellisen energiajärjestelmän ener-giavirtoja (Geidl & Andersson 2007). Oikeastaan onkin mahdollista tehdä tulkinta, että aiemmin kuvassa 23 esitetty energiajärjestelmien analysointimalli on samalla myös Energy Hub -malli (ks. esim. Ghorab 2019; Waibel ym. 2019; Wu ym. 2017): kummassakin sisään syötettävät primäärienergiat ja energiavektorit muuntuvat erilaisten (optimaalisten) proses-sien kautta energiantarpeen täyttäviksi loppuenergioiksi. Energy Hub -konseptia on mahdol-lista laajentaa siten, että sen avulla voidaan mallintaa ja optimoida myös usean toistensa kanssa vuorovaikutteisen monienergiajärjestelmän operointitapaa (engl. optimal power flow) (Geidl & Andersson 2007; Prasanna ym. 2017). Lisäksi Energy Hubin topologiaa eli sen muunnosmatriisin rakennetta on mahdollista optimoida (engl. topological/structural op-timization) panosvektorin optimoimisen sijasta (Geidl & Andersson 2005). Voll ym. (2012) esittävät Energy Hub -konseptin kaltaisen geneettiseen algoritmiin ja hierarkkiseen teknolo-giakirjastoon (engl. energy conversion hierarchy) perustuvan rakennevapaan12 (engl. su-perstructure-free) optimointimenetelmän hajautetuille energiajärjestelmille. Onkin syytä huomata, että energiajärjestelmien optimointiin voidaan joko ennalta määrätä tietty rakenne (tai topologia), jonka operointia optimoidaan, tai toisaalta optimointiin voidaan sisällyttää myös energiajärjestelmän parhaan mahdollisen rakenteen etsintä. Edeltävässä tapauksessa voidaan puhua energiajärjestelmän operointitavan optimoinnista tai vaihtoehtoisesti opera-tionaalisesta optimoinnista (engl. operational optimization), ja jälkimmäisessä tapauksessa siihen lisätään energiajärjestelmän investointioptimointi (engl. investment optimization) (Lund 2014). Mohammadi ym. (2017) esittävät varsin ajantasaisen ja kattavan katsauksen Energy Hub -konseptin kehityksestä ja sovelluksista, joka sisältää esimerkiksi kronologisen listauksen Energy Hub -konseptiin liittyvistä keskeisimmistä tutkimuksista. Vaikka kaikki energiajärjestelmien analysointimallit eivät suoraan perustukaan Energy Hub -konseptiin (osa perustuu myös suoraan, esimerkiksi HUES), niin Energy Hub -konseptin periaatteiden ymmärtäminen antaa hyvät valmiudet monienergiajärjestelmien analysointimallien ja -opti-mointimenetelmien ymmärtämiselle, soveltamiselle ja kehittämiselle, sillä Energy Hub           -konsepti on hyvin perustavanlaatuinen ja yleispätevä periaatteellisen tason kuvaus mo-nienergiajärjestelmistä ja niiden lainalaisuuksista.  Karmellos & Mavrotas (2019), Morvaj ym. (2016) ja Waibel ym. (2019) painottavat niin kutsutun yhdistetyn optimoinnin (engl. nested/simultaneous optimization) tärkeyttä alueelli-sessa energiaoptimoinnissa. Yhdistettyä optimointia voidaan pitää vastakohtana hierarkki-selle optimoinnille (ks. luku 2), joka on varsin yleinen lähestymistapa alueelliseen energia-optimointiin (ks. esim. Hirvonen 2017; Mikkola 2017; Weber ym. 2007). Kuten luvussa 2 mainittiin, hierarkkisessa optimoinnissa on osaoptimoinnin vaara, jos toisiaan seuraavien osaoptimointiongelmien muuttujat eivät ole täysin toisistaan riippumattomia. Aiemmin ku-vassa 22 esitetyt alueellisen energiaoptimoinnin muuttujat eivät ole täysin toisistaan riippu-mattomia, joten ne tulisi pyrkiä optimoimaan samanaikaisesti. Alueellisessa energiaopti-moinnissa muuttujien keskinäistä riippuvuutta ilmenee esimerkiksi energiantarpeen (ener-giatehokkuustoimenpiteiden) ja energiantuotannon välillä (Waibel ym. 2019), energiantuo-tannon ja -jakelun välillä (Morvaj ym. 2016) sekä teknologiavalintojen ja niiden mitoituksen välillä (Karmellos & Mavrotas 2019). Oikeastaan energiajärjestelmissä on hyvin monenlai-
                                                 12 Alueellisen energiaoptimoinnin ja varsinkin Enegy Hub -konseptin yhteydessä rakennevapaalla optimoin-nilla tarkoitetaan, että optimointiin ei ole etukäteen lukittu yhtä tiettyä muunnosmatriis in rakennetta (ts. käy-tettävissä olevat energiamuunnosprosessit, varastointimenetelmät ja niiden mahdolliset vuorovaikutustavat).  
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sia eri tavalla ilmeneviä synergiailmiöitä (engl. synergies), joita hyödyntämällä voidaan saa-vuttaa merkittäviä parannuksia energiajärjestelmien systeemitason suorituskykyyn (Bollin-ger & Evins 2015; Geidl ym. 2007; Hansen ym. 2016; Hirvonen 2007; Keirstead & Shah 2013; Lund 2014; Mikkola 2017). Luvussa 3.1.1 esitetty energiavektorien integroiminen mahdollistaa eri energiavektorien kysyntää ja tuotantoa koskevan spatiotemporaalisen vaih-telun sekä kunkin energiavektorin ominaispiirteiden hyödyntämisen systeemin kannalta par-haalla mahdollisella tavalla: tämä on yksi esimerkki energiajärjestelmien synergiailmiöistä. Toisenlaisena esimerkkinä voidaan mainita kaupunkirakenteen morfologisen suunnittelun (rakennuksien sijoittelun ja geometrioiden määrittelyn) linkittyminen myös alueelliseen energiajärjestelmään muun muassa vaikuttamalla rakennuksien energiantarpeeseen, kaupun-kirakenteeseen integroitavan uusiutuvan energian potentiaaliin sekä alueen mikroilmastoon (Chen ym. 2017; Hargreaves ym. 2017; Shi ym. 2017). Voidaankin siis todeta, että alueelli-nen energiaoptimointi ei ole ikinä täydellisen hierarkkista (kaikki mahdolliset muuttujat op-timoitaisiin erikseen13) tai täydellisen yhdistettyä (kaikki mahdolliset muuttujat optimoitai-siin samanaikaisesti), vaan jonkin asteinen asiantuntemuksella valittu välimuoto näistä kah-desta. Täydellisen yhdistetyn alueellisen energiaoptimoinnin etsintäavaruuden valtavuuden hahmottamiseksi voidaan esimerkkinä mainita Morvaj ym. (2016) tutkimus, jossa optimoi-daan samanaikaisesti alueellisen energiajärjestelmän mitoitus, operointitapa ja lämmitysver-kon reititys. Kyseiseen optimointiongelmaan muodostuu kymmeniä tuhansia muuttujia ja rajoitteita, ja sen ratkaisemiseen normaalilla tietokoneella kuluu useita päiviä. Kuvassa 25 havainnollistetaan yhdistetyn ja hierarkkisen alueellisen energiaoptimoinnin periaatteellista eroa, mutta on hyvä huomioida, että vastaavia esimerkkejä voitaisiin muotoilla lähes rajat-tomasti (kaikki erilaiset kompromissit täydellisen hierarkkisen ja täydellisen yhdistetyn op-timoinnin väliltä). 
 Kuva 25 Esimerkit hierarkkisesta (a) ja yhdistetystä (b) alueellisesta energiaoptimoinnista (mukaillen: Waibel ym. 2019).  
                                                 13 Tällöin kyseessä on itse asiassa niin kutsuttu yksimuuttujainen etsintämenetelmä (engl. univariate search method), jota voidaan käyttää usean muuttujan optimointiongelman ratkaisemiseen (ei suositeltavaa). 
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Pickering & Choudhary (2019) painottavat energiantarpeen epävarmuuden huomioimisen tärkeyttä sellaisissa alueellisissa energiaoptimoinneissa, joissa energiantarve toimii lähtötie-tona eikä muuttujana. He tuovat ilmi, että esimerkiksi Iso-Britanniassa kaupallisten raken-nuksien suunnitteluvaiheessa simuloitujen ja jälkikäteen mitattujen energiantarpeiden pro-sentuaalinen virhe on jopa 16–500 %. Niin kutsuttu skenaario-optimointi (engl. scenario optimization) on potentiaalinen menetelmä epävarman energiantarpeen – tai minkä tahansa muun epävarmuuden lähteen – luotettavaan huomioimiseen. (Pickering & Choudhary 2019.) Optimoinnin skenaario muodostuu optimoinnin lähtötiedoista eli parametreista, tai vaihto-ehtoisesti optimoinnin skenaariolla voidaan tarkoittaa myös erilaisia käytettävissä olevia muuttujajoukkoja (tulevaisuuden teknologioiden epävarmuus). Koska osa optimoinnin pa-rametreista ei ole täysin varmasti ennustettavissa (esimerkiksi tulevaisuuden energiantarve, poliittiset päätökset ja hintakehitys), voidaan tällaisia parametreja säätämällä luoda opti-moinnille erilaisia skenaarioita. Onkin syytä huomata, että energia-analyyseissä tulisi välttää skenaario-termin käyttämistä harhaanjohtavasti, kun tarkoitetaan itse asiassa tietylle mää-rälle ennalta valittuja suunnitteluvaihtoehtoja suoritettavaa suorituskykyjen määrittämistä: nämä eivät ole eri skenaarioita vaan eri suunnitteluvaihtoehtoja, mutta sen sijaan eri skenaa-riot voivat johtaa erilaisiin suotuisiin suunnitteluvaihtoehtoihin. Skenaariot kuvastavat siis erilaisia mahdollisia tulevaisuuden kehityskulkuja. On myös hyvä huomata ero skenaario- ja herkkyysanalyysin välillä. Kuten aiemmin luvussa 2 tuotiin ilmi, herkkyysanalyysi suori-tetaan valituille epävarmuutta sisältäville optimoinnin parametreille vasta optimoinnin jäl-keen (lukituilla optimoiduilla muuttujilla), mutta skenaarioanalyysissä tulevaisuuden kehi-tyskulkua koskevaa epävarmuutta sisältävät parametrit säädetään jo ennen optimointia. Epä-selvyyttä saattaa lisäksi aiheuttaa stokastisia lähtötietoja sisältävän stokastisen optimoinnin ja skenaario-optimoinnin välinen yhteys. Skenaario-optimoinnissa suoritetaan yhdistetysti monia stokastisia optimointeja, minkä lopputuloksena saadaan eräänlainen paras mahdolli-nen kompromissiratkaisu, joka pärjää keskimääräisesti parhaiten eri skenaarioissa ottaen huomioon kunkin skenaarion todennäköisyyden (Pickering & Choudhary 2019). Näin ollen eri skenaarioiden optimointi toisistaan erillään ei siis varsinaisesti ole skenaario-optimointia, vaikkakin myös sillä tavalla on mahdollista tukea alueellisia energiajärjestelmiä koskevaa päätöksentekoa (ks. esim. Morvaj ym. 2016; Orehounig ym. 2014). Kuvassa 26 havainnol-listetaan skenaario-optimointia ja sen eroa eri skenaarioiden optimointiin. 
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 Kuva 26 Eri skenaarioiden optimointi (a) ja skenaario-optimointi (b). 
Monia erilaisia lähestymistapoja on esitetty alueellisen energiaoptimoinnin epävarmuuden lähteiden hallitsemiseksi. Esimerkiksi Ehsan & Yang (2019) sekä Saffari ym. (2019) esittä-vät skenaario-optimointia vastaavat lähestymistavat alueellisen energiaoptimoinnin epävar-mojen parametrien luotettavaan huomioimiseen. Ehsan & Yang (2019) hyödyntävät skenaa-rioiden luomisessa kolmivaiheista menetelmää, joka pohjautuu mitattuun dataan ja siitä niin kutsutulla heuristic moment matching -metodilla luotavaan epävarmuusmatriisiin (engl. un-certainty matrix), jonka avulla voidaan huomioida parametrien stokastisuus. Saffari ym. (2019) puolestaan luovat ensin matemaattisilla otantamenetelmillä (engl. sampling methods) suuren määrän skenaarioita (engl. scenario generation), sen jälkeen rajaavat niitä (engl. scenario reduction) ja lopuksi hyödyntävät robustia stokastista optimointia (engl. stochas-tic/robust optimization) alueellisen energiajärjestelmän optimoimiseksi. Tämä vastaa pitkälti yllä esitettyä skenaario-optimoinnin prosessia. Fysikaalisissa bottom-up-malleissa erilaisia skenaarioita voidaan luoda esimerkiksi Monte Carlo -simuloinnilla, jossa stokastisia lähtö-tietoja sisältävää mallia simuloidaan useita kertoja saaden vastaava tulosten todennäköisyys-jakauma (Pickering & Choudhary 2019). Yhtälössä (8) johdetaan vielä skenaario-optimoin-nin kohdefunktion muotoilu. 
 𝐹(𝒙) = ℎ1𝐹(𝒙) + ℎ2𝐹(𝒙) + ,… ,+ ℎ𝑠𝐹(𝒙) = ∑ ℎ𝑖𝐹(𝒙)
𝑠
𝑖=1   (8) 
missä 𝐹(𝒙) on kohdefunktio (sama kaikissa skenaarioissa) 
ℎ𝑖 on 𝑖:nnen skenaarion todennäköisyys (tai muu painokerroin) ja  𝑠 on skenaarioiden lukumäärä. 
Vaikka tässä luvussa on annettu suuri painoarvo simulointia, erityisesti mallintamisrajapin-nan avulla monia erillisiä osamalleja (käyttäjän näkökulmasta tyypillisesti mustan laatikon malleja), hyödyntäviin alueellisen energiaoptimoinnin menetelmiin, niin on syytä mainita, että alueellinen energiaoptimointi on mahdollista suorittaa myös hyvin matemaattisella lä-hestymistavalla. Hyvin matemaattisella lähestymistavalla tarkoitetaan, että analysoitavan 
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alueellisen energiajärjestelmän matemaattinen malli luodaan yhtälötasolla alusta alkaen itse esimerkiksi matemaattisia ohjelmointikieliä hyödyntäen, jonka jälkeen mallin valitut muut-tujat optimoidaan valmiilla tai mahdollisesti itse kirjoitetulla optimointialgoritmilla (ks. esim. Bischi ym. 2014; Gabrielli ym. 2018; Karmellos & Mavrotas 2019; Keirstead & Shah 2013; Ledesma ym. 2017; Mehleri ym. 2012; Omu ym. 2013; Pickering & Choudhary 2019; Prasanna ym. 2017; Weber ym. 2007). Tällaisissa hyvin matemaattisissa energiajärjestel-mien optimointimalleissa rajoitefunktiot muotoillaan siten, että ne edustavat energiajärjes-telmän energiatasapainon ja mahdollisesti myös massatasapainon toteutumista sekä tekno-logioiden suorituskykyjen rajoitteita (esimerkiksi maksimikapasiteetit ja tehonmuutosherk-kyydet), mutta usein muotoillaan myös muita energiajärjestelmän toimintaan liittyviä rajoit-teita. Lisäksi kyseisissä optimointimalleissa tehdään normaalisti joukko yksinkertaistavia oletuksia liittyen esimerkiksi teknologioiden hyötysuhteisiin (usein vakiohyötysuhteet) ja ihmisten toiminnan sekä tulevaisuuden täydelliseen ennustettavuuteen. Nämä hyvin mate-maattiset mallit ovat tyypillisesti joko täysin staattisia (esimerkiksi Energy Hub) tai astetta dynaamisempia hyödyntäen erilaisia aikahorisontin pelkistystekniikoita (engl. horizon / time dimension reduction techniques), kuten tyyppipäiviä (engl. typical days) tai tyyppiviikkoja (engl. typical weeks). On kuitenkin huomioitava, että aikahorisontin pelkistystekniikoiden hyödyntäminen uusiutuvien energiajärjestelmien kohdalla ei ole suotavaa (Lund 2014), vaikkakin toisaalta erinäisillä matemaattisilla toimenpiteillä on mahdollista lieventää aika-horisontin pelkistystekniikoista aiheutuvaa energiajärjestelmämallin dynaamisuuden hei-kentymistä (ks. esim. Pickering & Choudhary 2019; Waibel ym. 2019). Sekä yhden että usean solmukohdan (engl. node) matemaattisia alueellisia energiaoptimointimalleja on esi-tetty kirjallisuudessa runsaasti esimerkiksi yllä viitatuissa tutkimuksissa. Selvästi tyypillisin optimointimenetelmä matemaattisissa lähestymistavoissa on kokonaislukuja sisältävä line-aarinen optimointi (MILP) sen tehokkuuden, yksinkertaisuuden ja globaalin optimiratkaisun löytämisen varmuuden takia, mutta myös kokonaislukuja sisältävää epälineaarista optimoin-tia (MINLP) ja heuristisia menetelmiä (esimerkiksi GA ja PSO) on käytetty laajasti (Heleno ym. 2017; Keirstead & Shah 2013; Pickering & Choudhary 2019). Useita kattavia, vaikkakin tyypillisesti varsin akateemisen näkökulman omaavia, matemaattista alueellista energiaop-timointia käsitteleviä kirjallisuuskatsauksia on myös esitetty (ks. esim. Bhandari ym. 2015; Kriechbaum ym. 2018; Scheller & Bruckner 2019; Talebi ym. 2016; Theo ym. 2017). Yleensä nämä kirjallisuuskatsaukset käsittelevät alueellista energiaoptimointia tietystä nä-kökulmasta erittäinkin tarkasti, mutta kokonaisvaltainen linkittäminen muuhun alueellisen energiasuunnittelun kontekstiin jää vähäiseksi, ja varsinkin käytännönläheisen suunnittelun huomioiminen on usein lähes olematonta. Tällaisista kirjallisuuskatsauksista saa kuitenkin hyvän teoreettisen ymmärryksen alueellisen energiaoptimoinnin menetelmistä ja konsep-teista sekä laajan käsityksen sitä koskevan tutkimuksen tilasta.  On selvää, että edellä kuvatun kaltaisten hyvin matemaattisten alueellisten energiaoptimoin-timenetelmien perusteiden ymmärtäminen edesauttaa luotettavan ja asiantuntevan alueelli-sen energiaoptimoinnin suorittamista. Käytännöllisen ja helposti lähestyttävän alueellisen energiaoptimoinnin kannalta tällaiset hyvin matemaattiset lähestymistavat ovat kuitenkin enemmänkin rakennusosia käytännössä hyödynnettäville työkaluille. Edistyksellisten ener-giajärjestelmien täysimittainen matemaattinen muotoileminen vaatii erinomaisen syvällistä ja kokonaisvaltaista energiajärjestelmiin ja optimointiin liittyvää asiantuntijuutta sekä valta-vasti aikaa, työtä ja resursseja, jos yritetään saavuttaa edes osa uusiutuvan alueellisen ener-giajärjestelmämallin vaatimuksista. Monet nykyisin käytössä olevat energiajärjestelmien analysointimallit sekä optimointityökalut ovatkin vuosia tai jopa vuosikymmeniä kestäneen 
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jatkuvan kehitystyön tuloksia (Lund 2014), minkä takia käytännön suunnittelussa tulisi en-sisijaisesti pyrkiä hyödyntämään valmiita ja mahdollisimman luotettavasti validoituja mal-leja ja työkaluja (yksittäin tai soveltavasti yhdistelemällä) edellyttäen kuitenkin, että siten kyetään vastaamaan perustellusti ja kokonaisvaltaisesti päätöksenteon tarpeisiin – muussa tapauksessa on järkevää ja jopa tarpeellista aloittaa täysin uuden alueellisen energiaopti-mointityökalun kehitystyö. 
3.3.3 Alueellisen strategisen energiasuunnittelun viitekehys 
Edellisessä luvussa esitettiin alueelliseen energiaoptimointiin soveltuvien optimointimene-telmien lähestymistapoja ja konsepteja. Tärkeää on ymmärtää, että pelkästään kyky ratkaista annettu alueellinen energiaoptimointiongelma ei ole sama asia kuin kyky tehdä kokonais-valtaista alueellista energiaoptimointia. Tämän lisäksi kokonaisvaltainenkaan alueellinen energiaoptimointi ei kykene huomioimaan kaikkia aluesuunnittelun näkökulmia – ainakaan vielä nykyisillä alueellisilla energiaoptimointimenetelmillä. Näin ollen voidaan todeta, että alueellinen energiaoptimointi menettää pitkälti merkityksensä, jos sitä ei hyödynnetä alueel-lisia energiajärjestelmiä koskevan päätöksenteon tarpeen kannalta tarkoituksenmukaisella tavalla. Tämän takia tarvitaan selkeitä viitekehyksiä ja ohjeistuksia, joiden avulla jatkuvasti monimutkaistuvia alueellisen energiaoptimoinnin menetelmiä ja työkaluja kyetään perustel-lusti hyödyntämään analyysin tavoitteiden kannalta johdonmukaisella tavalla (DeCarolis ym. 2017; Lund 2014).  Tässä luvussa esitetään kirjallisuustutkimukseen pohjautuva alueellisen strategisen energia-suunnittelun viitekehys, johon on sisällytetty uudenlaisella tavalla alueelliset energiaopti-mointimenetelmät. Viitekehyksen avulla pyritään luomaan mahdollisimman suoraviivainen ja helposti lähestyttävä mutta samalla tarvittavan kokonaisvaltainen ja moninäkökulmainen toimintamalli alueelliseen strategiseen energiasuunnitteluun. Työn rajaukset koskevat myös esitettyä viitekehystä, joten siihen ei suoraan sisällytetä esimerkiksi kaavoitusta ja liikenne-suunnittelua. Viitekehys on tarkoitettu etenkin uudisalueiden energiasuunnitteluun soveltu-vaksi, mutta soveltaen sitä voidaan hyödyntää myös korjausrakentamisessa. On hyvä huo-mata, että viitekehys ei pyri esittämään absoluuttisesti parasta tai luonteeltaan ehdotonta toi-mintamallia alueelliseen energiasuunnitteluun, koska sellaista ei ole olemassa: alueellinen energiasuunnittelu on hyvin tapausriippuvaista, ja luonteeltaan sitä voisikin kuvailla erään-laiseksi tekniikan, tieteen ja taiteen yhdistelmäksi (DeCarolis ym. 2017; Omu ym. 2013). Toisaalta on kuitenkin myös tiedostettava, että on olemassa tiettyjä periaatteita, näkökulmia ja muita tärkeitä asioita (ks. luku 3), joita huomioimalla – sopivia menetelmiä ja työkaluja hyödyntäen – alueellisesta energiasuunnittelusta voidaan saada huomattavasti luotettavam-paa, läpinäkyvämpää ja tehokkaampaa eli päätöksentekoa sekä yhteiskuntaa paremmin pal-velevaa. Oikeastaan alueellisessa energiasuunnittelussa tulisi siis pyrkiä tunnistamaan ja huomioimaan olennaisimmat näkökulmat ja samalla maksimoimaan analyysin relevanttius kyseistä päätöksentekotilannetta varten (DeCarolis ym. 2017). Tämä ei kuitenkaan ole mis-sään määrin triviaali tehtävä, joten kuten koko työssä, myös esitetyssä viitekehyksessä ensi-sijainen tavoite onkin luoda mahdollisimman hyvät edellytykset asiantuntevan ja kokonais-valtaisen optimointimenetelmiä hyödyntävän alueellisen energiasuunnittelun toteuttami-selle, eikä niinkään yrittää tarjota jokseenkin kuvitteellista valmista mallia jokaisen alueelli-sen energiaoptimointiongelman ratkaisemiseen.  Kuten edellä mainittiin, kuvassa 27 esitettävä alueellisen strategisen energiasuunnittelun vii-tekehys pohjautuu kirjallisuustutkimukseen. Seuraavat teokset ja tutkimukset ovat vaikutta-neet erityisen paljon esitettävän viitekehyksen rakenteeseen ja sisältöön (suuntaa antavassa 
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tärkeysjärjestyksessä): Lund (2014), DeCarolis ym. (2017), Keirstead & Shah (2013), Drys-dale ym. (2019), Krog & Sperling (2019), Shi ym. (2017), Viholainen ym. (2016), Hedman (2016) ja Forsström ym. (2011). Viitekehyksen pääperiaatteena on luvussa 3.3.1 esitetty strategisen energiasuunnittelun konsepti. Ennen alueellisen strategisen energiasuunnittelun viitekehystä taulukossa 5 esitetään vielä DeCarolis ym. (2017) esittämät seitsemän tärkeää asiaa, joihin alueellisessa energiaoptimoinnissa tulisi kiinnittää huomiota. Nämä seitsemän asiaa pohjautuvat tutkimuksen kirjoittajien (13 kirjoittajaa eri maiden tutkimuslaitoksista ja virastoista) laajaan alueellista energiaoptimointia koskevaan asiantuntemukseen ja koke-mukseen. 
Taulukko 5 Alueellisen energiaoptimoinnin seitsemän tärkeää asiaa (DeCarolis ym. 2017). 
 Asia Selostus / Tarkennus 
1. Suunnitteluongelman tulisi oh-jata analyysissä käytettävää me-netelmää eikä päinvastoin. 
Analyysin suorittaja on oletettavasti erityisen perehtynyt tiettyihin menetelmiin ja työkalui-hin, mikä helposti johtaa päinvastaiseen toi-mintatapaan. 
2. 
Analyysin tulisi olla niin yksin-kertainen kuin mahdollista, mutta niin monimutkainen kuin tarpeellista. 
Yksinkertaiset analyysit ovat helpommin ym-märrettäviä ja nopeammin suoritettavia. Tulos-ten kokonaisvaltaisuus ja luotettavuus eivät kuitenkaan saa heikentyä olennaisesti. 
3. 
Lähtötietojen hankintaan ja yllä-pitämiseen tulisi kehittää syste-maattisia laadunvarmistustoi-menpiteitä. 
Systemaattiset ja jatkuvat toimenpiteet analyy-sin lähtötietojen validoimiseksi tulisi olla rutii-ninomaista toimintaa. Erilaisia vertaisarvioita-vissa olevia tietokantoja tulisi hyödyntää. 
4. Analyysissä käytettävän mallin tarpeellista yksityiskohtaisuuden tasoa tulisi harkita tarkasti. 
Useasti käytettävän työkalun tai menetelmän ominaispiirteenä on usein vähitellen tapahtuva monimutkaistuminen. Työkaluilla tulisi säilyä kyky suorittaa myös yksinkertaisia analyysejä. 
5. Analyysin tavoitteenasettelua ja menetelmää tulisi uudelleenarvi-oida analyysin edetessä. 
Analyysin edetessä aiheen ymmärrys lisääntyy, jolloin saattaa hyvinkin muodostua tarpeel-liseksi muokata alkuperäisiä tutkimuskysy-myksiä, hypoteeseja ja/tai tavoitteita. 
6. 
Sekä mallin sisäiset että ulkoiset epävarmuustekijät tulisi tiedos-taa ja arvioida niiden vaikutusta tuloksiin. 
Analyysin suorittajan tulisi parhaan kykynsä mukaan määrittää sekä kvalitatiivisesti että kvantitatiivisesti analyysin tärkeimmät epävar-muustekijät, vaikka tämä on hyvin haastavaa. 
7. Analyysin tulisi olla mahdolli-simman avoin ja läpinäkyvä. 




 Kuva 27 Alueellisen strategisen energiasuunnittelun viitekehys.  On tärkeää huomioida, että yllä esitetyn viitekehyksen vaiheet eivät välttämättä ole täysin toisistaan erillisiä kokonaisuuksia. Lisäksi on huomioitava, että viitekehyksen vaiheiden suorittamisjärjestys ei ole täysin yksiselitteinen, vaan kuten taulukossa 5 mainittiin, esimer-kiksi analyysin tavoitteenasettelua ja menetelmää tulisi uudelleenarvioida analyysin ede-tessä. Viitekehys tarjoaa kuitenkin oivallisen lähtökohdan kokonaisvaltaisen, luotettavan, objektiivisen ja tehokkaan alueellisen strategisen energiasuunnittelun suorittamiselle, ja il-man erityisiä perusteita ei yllä esitetyn viitekehyksen osoittamasta toimintatavasta tulisi ai-nakaan merkittävästi poiketa alueellista strategista energiasuunnittelua tehdessä. Alla esite-tään vielä lyhyet selostukset kuvassa 27 eritellyistä alueellisen strategisen energiasuunnitte-lun viitekehyksen vaiheista.   
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1. Ylemmän energiastrategian reflektointi aluetasolle 
Ideaalisessa tilanteessa alueellisen strategisen energiasuunnittelun yhteydessä tarvitsee tu-tustua tarkasti vain yhtä tasoa ylempään energiastrategiaan (ks. luku 3.3.1) ja reflektoida, kuinka kyseinen energiastrategia pyrkii ohjaamaan aluetason suunnittelua. Naapurustojen, kaupunginosien tai kokonaisten kaupunkien suunnittelussa tämä tarkoittaa kaupungin tai kansallisen tason energiastrategiaa. Kansallisessa energiastrategiassa voidaan esimerkiksi määrittää luonnonresurssien näkökulmasta optimaalinen energiantuotantoportfolio koko maalle (tätä voidaan hyödyntää alueellisen energiajärjestelmän suorituskyvyn arvioinnissa), määrittää kestävän biomassan käytön aluekohtainen ohjeistus/rajoitus ja esittää aluetason energiajärjestelmiltä edellytettäviä suorituskykytavoitteita (esimerkiksi joustavuusindikaat-toreita raja-arvoineen). Kansallisen energiastrategian tulisi siis tarjota edellytykset johdon-mukaisten alueellisten energiastrategioiden luomiselle, jotta kansallisella tasolla vältytään haitalliselta osaoptimoinnilta. Jos aluetason energiastrategioita tehdään ilman yhtenäistä nä-kemystä kansallisesta energiastrategiasta, lopputulos voi olla hyvin kaukana optimaalisesta. Käytännössä ajankohtaista ylempää energiastrategiaa ei välttämättä ole edes olemassa, tai se on olemassa, mutta sen visiona ei ole strategisen energiasuunnittelun mukaisesti kestävän energiajärjestelmän saavuttaminen lyhyellä aikavälillä. Tällöin joudutaan ensin itse luomaan ylempi energiastrategia (esimerkiksi arvioimalla kansallisen ja kaupungin energiajärjestel-mien suotuisaa kehitystä) ja perustamaan alueellinen strateginen energiasuunnittelu sen va-raan. Kiistattomasti parempaan lopputulokseen kuitenkin päästään, jos saatavilla on strate-gisen energiasuunnittelun periaatteita noudattaen perusteellisesti, kokonaisvaltaisesti ja huo-lellisesti luotu virallinen kansallinen energiastrategia. Esimerkiksi Lund (2014) käsittelee alueellista strategista energiasuunnittelua perusteellisesti ja tuo ilmi useita käytännön esi-merkkejä, kuinka kansallista energiastrategiaa voidaan reflektoida ja hyödyntää aluetason energiasuunnittelussa.  2. Tavoitteenasettelu 
Alueellisen strategisen energiasuunnittelun tavoitteenasettelun tulisi pohjautua reflektoituun ylempään energiastrategiaan. Tavoitteenasettelulla tarkoitetaan alueellisen energiajärjestel-män keskeisimmän tai keskeisimpien suorituskykyindikaattorien valitsemista (ks. luku 3.1.3) sekä optimointiin sisällytettävien muuttujien pääryhmien alustavaa valitsemista (ks. luku 3.3.2). Alueellista energiaoptimointia hyödyntävän alueellisen strategisen energiasuun-nittelun tavoitteenasettelu on suoraan kytköksissä optimoinnin kohdefunktioihin, eli opti-mointialgoritmi etsii parasta mahdollista ratkaisua tavoitteenasettelun mukaisesti (esimer-kiksi minimoi CO2-päästöt). Myös alueellisen energiajärjestelemän suorituskykyyn liittyvät rajoitteet (esimerkiksi maksimi investointikustannus) määritetään tavoitteenasettelun yhtey-dessä. On syytä huomata, että optimointialgoritmi ei pyri minimoimaan rajoitteita, vaan tyy-tyy pitämään ne määritettyjen raja-arvojen sisällä varsinaisten tavoitteiden ohjatessa opti-mointiprosessia (ks. luku 2). Valinta varsinaisten tavoitteiden ja rajoitteiden välillä on luon-teeltaan hienovarainen, eikä siihen ole yksikäsitteisen oikeaa tapaa. Tavoitteenasettelun yh-teydessä on hyvä myös tiedostaa, että jos varsinaisia (toisistaan risteäviä) tavoitteita asete-taan useampia, muodostuu alueellisesta energiaoptimoinnista monitavoiteoptimointi. Toi-saalta osa optimointialgoritmeista käsittelee monitavoitteisia optimointiongelmia yksitavoit-teisina ongelmina esimerkiksi muuntamalla varsinaisia tavoitteita rajoitteiksi systemaatti-sella tavalla. Hyvä lähtökohta muuttujien valitsemiselle on sisällyttää kaikki kuvassa 22 esi-tetyt alueellisen energiaoptimoinnin muuttujien pääryhmät analyysiin.  
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Tavoitteenasettelun yhteydessä määritetään myös alueellisen energiajärjestelmän suoritus-kyvyn mittaamisen lähtökohta: etsitäänkö parhaita mahdollisia ratkaisuja puhtaasti liiketoi-minnallisesta näkökulmasta vai laajasta sosioekonomisesta näkökulmasta? Tämä muodostuu erityisen olennaiseksi kysymykseksi silloin, kun ylempää energiastrategiaa ei ole saatavilla (strategisen energiasuunnittelun vision mukaan ylemmän energiastrategian tulisi automaat-tisesti ohjata alemman tason energiastrategioiden tavoitteenasetteluja kohti kestävintä eli systeemitasolla sosioekonomisesti parasta mahdollista lopputulosta). Analyysin suorittami-nen kummastakin lähtökohdasta olisi toivottavaa, sillä siten voidaan tunnistaa esimerkiksi markkinoihin ja säännöstelyyn liittyvät muutostarpeet, jotta sosioekonomisesti paras mah-dollinen ratkaisu olisi myös liiketoiminnallisesti paras mahdollinen ratkaisu (siten että liike-toiminnallisesti paras mahdollinen ratkaisu siirtyy kohti sosioekonomisesti parasta mahdol-lista ratkaisua) (ks. luku 3.3.1).  Lisäksi tavoitteenasetteluun kuuluu varsinaisten tavoitteiden muodostamisen lisäksi niin kutsuttujen avainsuorituskykyindikaattorien (ASI) määrittäminen tai hahmotteleminen. Avainsuorituskykyindikaattorien tulisi edustaa kaikista olennaisimpia energiajärjestelmän suorituskyvyllisiä piirteitä, jotka eivät suoraan sisälly tavoitteenasetteluun. Avainsuoritus-kykyindikaattorit eivät vaikuta optimoinnin lopputulokseen, mutta edesauttavat merkittä-västi suunnitteluvaihtoehtoja koskevien suositusten ja lopullisen valinnan tekemistä (ks. vaihe 10 ja 11).  3. Rajaus ja räätälöinti 
Analyysin rajauksella tarkoitetaan analyysin spatiotemporaalisten taserajojen määrittelyä, näkökulmien valitsemista ja tärkeimpien oletuksien tekemistä. Toisin sanoen tässä vaiheessa määritetään mahdollisimman tarkasti, miltä maantieteelliseltä kokonaisuudelta, mitä näkö-kulmia huomioiden (esimerkiksi huomioidaanko mikroilmastoa, liikennettä, viihtyvyyttä, yms.) ja millä aikahorisontilla sekä -resoluutiolla aiemmin määritellyn tavoitteenasettelun mukaista alueellisen energiajärjestelmän suorituskykyä mitataan. Lisäksi esitetään keskei-simmät analyysin olettamukset: voidaan esimerkiksi olettaa eli asettaa analyysin lähtökoh-daksi, että (urbaanit) alueelliset energiajärjestelmät kannattaa aina rakentaa edistyksellisten energiajärjestelmien periaatteiden mukaisesti (ks. luku 3.2.1). Analyysin rajaus on vahvasti kytköksissä analyysin tavoitteenasetteluun, mutta rajaus pitäisi periaatteessa tehdä vasta ta-voitteenasettelun jälkeen, jotta analyysin kokonaisvaltaisuus ei vaarannu. Varsinkin ur-baaneja energiajärjestelmiä koskevien analyysien rajaus on erittäin haastavaa (Keirstead & Shah 2013), mutta kirjallisuustutkimuksen perusteella voidaan mainita seuraavia lähtökohtia alueellisia energiajärjestelmiä koskevien analyysien rajaukselle: alueen spatiaalinen rajaus voi perustua alueen viralliseen maantieteelliseen rajaan, mutta alueen ulkopuoliset vuoro-vaikutukset tulisi silti ottaa huomioon vähintäänkin implisiittisellä tavalla; kestävien ener-giajärjestelmien suorituskyvyn mittaamisen tarkastelujakson tulisi olla pitkä (kymmeniä vuosia) ja aikaresoluution lyhyt (tunti tai vähemmän); periaatteessa mitä enemmän näkökul-mia voidaan huomioida, sitä parempi, mutta käytännössä analyysin tehokkuuden ja helposti lähestyttävyyden takaamiseksi joudutaan näkökulmia tyypillisesti rajaamaan tavoitteiden kannalta olennaisimpiin; analyyseissä tulisi pyrkiä huomioimaan käytetyn energian koko energiaketju. Analyysin rajaus on yksi haastavimpia vaiheita alueellisessa strategisessa ener-giasuunnittelussa, minkä takia tarkoituksenmukaisen rajauksen tekeminen edellyttää vahvaa kokonaisvaltaista tutkimusongelman ymmärrystä, ja siltikin analyysin rajausta tulisi uudel-leenarvioida analyysin edetessä. Keirstead & Shah (2013) ja Lund (2014) voidaan mainita 
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esimerkkeinä kattavista teoksista alueellista energiasuunnittelua koskevan kokonaisvaltai-sen ymmärtämisen tueksi. Lisäksi huolellisesti luotu ylempi energiastrategia voi auttaa mer-kittävästi aluetason analyysin rajauksen tekemistä.  Analyysin räätälöinnillä tarkoitetaan paikallisten reunaehtojen kvalitatiivista tunnistamista koskien esimerkiksi paikallisesti hyödynnettävissä olevia luonnonvaroja sekä energiasekto-riin liittyvien paikallisten toimijoiden ja infrastruktuurin määrittämistä. Myös alueen sosiaa-linen ja historiallinen konteksti tulisi tässä yhteydessä määrittää. Räätälöinnillä tehdään siis analyysi relevantiksi juuri kyseisen alueen kannalta, ja samalla vältetään myös toteuttamat-tomissa olevien suunnitteluvaihtoehtojen turha analysoiminen. On kuitenkin huomioitava, että suunnitteluvaihtoehtojen poissulkeminen analyysistä tulee tehdä erityisen suurta harkin-taa käyttäen – radikaalin teknologisen tai regulatiivisen muutoksen tarve ei ole peruste pois-sulkea suunnitteluvaihtoehtoa analyysistä. Esimerkiksi seuraavanlaisiin kysymyksiin voi-daan vastata analyysin räätälöinnissä: onko alueella valmiina tai lähettyvillä kaukolämpö-verkkoa/kaukojäähdytysverkkoa, minkälainen on alueen maaperän rakenne, kuinka suuri pinta-ala ja syvyys on käytettävänä maalämpöratkaisuille, kuinka suuri etäisyys on raken-nuksien ja mahdollisen vesistön välillä ja minkälainen on mahdollisen vesistön syvyyskäyrä (Kekkonen 2017). Lisäksi ylempään energiastrategiaan pohjautuen voidaan määrittää mitä energiaverkkoja alueelle kannattaa rakentaa tai vaihtoehtoisesti tämä päätös voidaan sisäl-lyttää optimoinnin muuttujaksi, mutta se tuo merkittävän lisähaasteen käytettävälle mallille (ks. vaihe 7). Tässä vaiheessa voidaan myös rajata, lisätä, muokata tai tarkentaa optimoinnin muuttujia, jos tämä voidaan perustellusti tehdä analyysin rajaukseen ja räätälöintiin pohjau-tuen.  4. Skenaarioiden luominen 
Ennen menetelmän valintaa voidaan luoda tulevaisuuden kehityskulun epävarmuuden huo-mioivia skenaarioita tai vaihtoehtoisesti valita vain yksi, kaikista todennäköisin, skenaario tarkasteltavaksi. Jos valitaan vain yksi skenaario tarkasteltavaksi, tulee kuitenkin kiinnittää erityistä huomiota sen perusteella tehtyjen johtopäätöksien yleispätevyyteen. Eri skenaariot voivat liittyä esimerkiksi uusiutuvan energian tuotantopotentiaalin ja ilmastonmuutoksen en-nustamiseen (sään lyhyen ja pitkän aikavälin epävarmuus), hintojen ja teknologioiden kehi-tykseen (markkinoiden ja innovaatioiden epävarmuus), ihmisten toiminnan satunnaisuuteen (yksittäisten ihmisten toiminnan epävarmuus) tai tulevaisuuden poliittisten päätösten ja kan-sallisen energiainfrastruktuurin kehitykseen (merkittävien toimijoiden linjausten, strategioi-den ja visioiden epävarmuus). Poliittisten päätösten ja kansallisen energiainfrastruktuurin kehityksen epävarmuus voidaan kuitenkin periaatteessa poistaa strategisen energiasuunnit-telun skenaariotarkastelusta korvaten ne ylemmän tason energiastrategialla, sillä strateginen energiasuunnittelu pohjautuu visioon kestävän energiajärjestelmän saavuttamisesta hyödyn-täen backcasting-menetelmää (ks. luku 3.3.1). Jos useita eri skenaarioita valitaan tarkastel-tavaksi, tulee tässä vaiheessa tehdä myös päätös, sovelletaanko analyysissä varsinaista ske-naario-optimointia vai eri skenaarioiden optimointia (ks. luku 3.3.2). Analyysissä voidaan toki suorittaa kummatkin, mikä mahdollisesti parantaa analyysin tuottamaa päätöksenteol-lista lisäarvoa mutta lisää sen data- ja laskentaintensiivisyyttä. Vaihtoehtoisesti on myös mahdollista soveltaa kumpaakin tapaa rinnakkain, siten että osaa skenaarioista tarkastellaan skenaario-optimoinnin tavoin (esimerkiksi tulevaisuuden energiantarve) ja osaa puhtaasti eri skenaarioina (esimerkiksi hintojen kehitys) – tämä voidaan mieltää eräänlaiseksi skenaario-optimoinnin ja eri skenaarioiden optimoinnin hybridiratkaisuksi. Skenaario-optimoinnissa on välttämätöntä arvioida kunkin skenaarion todennäköisyyttä, mutta myös eri skenaarioi-den optimoinnissa se olisi suotavaa. Skenaarioiden todennäköisyyden arviointiin voidaan 
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hyödyntää esimerkiksi Monte Carlo -simulointia (vaatii bottom-up-mallin) tai kvalitatiivisia menetelmiä.  5. Menetelmän valinta 
Menetelmän valinnalla tarkoitetaan tässä viitekehyksessä analyysin laskennallisen osuuden periaatteellisen rungon luomista ja sen tärkeimpien edellytyksien määrittämistä. Periaatteel-lisen rungon määrittely on hahmotelma siitä, millä tavalla alueellisen energiajärjestelmän mallintamista ja optimointia lähestytään. Kummatkin itsessään sisältävät lukuisia vaihtoeh-toisia lähestymistapoja, minkä lisäksi niiden yhdistäminen voidaan toteuttaa monella eri ta-valla (esimerkiksi matemaattinen lähestymistapa/mallintamispainotteinen lähestymistapa, bottom-up/top-down-mallintaminen, mallintamisrajapinta/yksittäinen malli, valkoisen laati-kon malli/mustan laatikon malli, staattinen/dynaaminen malli, stokastinen/deterministinen lähestymistapa, hierarkkinen/yhdistetty optimointi, lineaarinen/epälineaarinen optimointi, heuristinen/analyyttinen optimointialgoritmi, jne., ks. luvut 2, 3.2.4 ja 3.3.2). Analyysin las-kennallisen osuuden periaatteellisen rungon luominen voidaan siis mieltää analyysin lasken-nallisen osuuden metodin määrittelyksi. Analyysin laskennallisen osuuden tärkeimpien edel-lytyksien määrittämisellä puolestaan tarkoitetaan viitekehyksen aiempiin vaiheisiin perus-tuen laskennalta vaadittavan yksityiskohtaisuuden ja tarkkuustason, helposti suoritettavuu-den ja päivitettävyyden sekä sallitun data- ja laskentaintensiivisyyden määrittelemistä (nämä tulee ottaa huomioon menetelmän valinnassa). Analyysin laskennallisen osuuden tärkeim-mät edellytykset ovat hyvin tapauskohtaisia, eikä niille siksi voida esittää yksiselitteisen tyh-jentävää listausta, vaan niiden tunnistaminen vaatii kokonaisvaltaista asiantuntijuutta alueel-lisesta energiaoptimoinnista. Menetelmän valintaan kuuluu myös analyysin epävarmuuden hallinnan toimenpiteiden hahmotteleminen (ks. vaihe 10). Tärkeimpänä yksittäisenä huo-miona menetelmän valinnassa on, että sen tulisi aina perustua viitekehyksen aiempiin vai-heisiin, siten että valittu menetelmä olisi niiden valossa mahdollisimman tarkoituksenmu-kainen.  6. Lähtötietojen keruu 
Lähtötietojen keruu voi viedä merkittävän osan analyysiin varatusta ajasta, sillä alueellinen energiaoptimointi on tyypillisesti hyvin dataintensiivistä (edistyksellisten energiajärjestel-mien laaja etsintäavaruus ja useat skenaariot vaativat paljon lähtötietoja). Lähtötietojen ke-ruu on usein myös varsin hankalaa johtuen siitä, että alueellinen energiaoptimointi tulisi suorittaa aikaisessa vaiheessa suunnitteluprosessia, jolloin moniin lähtötietoihin liittyy vielä huomattavaa epävarmuutta (ks. luku 3.3.1), ja toisaalta eri skenaarioiden vaatimien lähtötie-tojen määrittäminen vaatii usein oman prosessinsa. Kaikki tarvittavat lähtötiedot eivät myös-kään ole aina avoimesti saatavissa (tai ovat hyvin hankalasti saatavissa). Tämän johdosta kattavat, avoimet ja helposti saatavat, ideaalisessa tilanteessa virallisesti ylläpidetyt, lähtö-tietokirjastot tehostaisivat alueellisia energia-analyysejä ja lisäisivät niiden luotettavuutta sekä vertailukelpoisuutta.  Sen sijaan, että lähtötietojen keruussa liitettäisiin pelkästään yksittäisiä lukuarvoja lähtötie-toparametreihin, tulisi pyrkiä tunnistamaan stokastisen luonteen omaavat lähtötiedot ja mää-rittää niille esimerkiksi todennäköisyysjakaumien mukaiset arvovälit. Osa lähtötiedoista saattaa vaatia mallintamisen hyödyntämistä (esimerkiksi alueellinen energiantarve ja alueen uusiutuvan energian tuotantopotentiaali), jolloin tässä vaiheessa vain tunnistetaan kyseiset lähtötietotarpeet. Periaatteessa viitekehyksen aiempien vaiheiden perusteella tulisi kyetä tunnistamaan analyysissä tarvittavat lähtötiedot, mutta käytännössä lähtötietojen keruussa 
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on usein kannattavaa huomioida jo myös analyysissä hyödynnettävän mallin tarpeet (ks. vaihe 7), kuitenkin painottaen, että suunnitteluongelman tulisi ohjata analyysissä käytettävää menetelmää eikä päinvastoin (ks. taulukko 5).  7. Mallintaminen 
Mallintamisella tarkoitetaan tässä viitekehyksessä kaikkea täysin itse suoritettavan mallin-tamisen ja täysin valmiin mallin hyödyntämisen väliltä. Mahdollisia mallintamisratkaisuja ovat esimerkiksi täysin matemaattisen mallin luominen/hyödyntäminen, yksittäisen ohjel-man hyödyntäminen, usean ohjelman hyödyntäminen toisistaan erillään, usean toistensa kanssa vuorovaikutteisin ohjelman hyödyntäminen mallintamisrajapintojen tai suorien oh-jelmalinkityksien avulla ja kaikki näiden erilaiset yhdistelmäratkaisut. Vaiheessa 5 hahmo-tellun menetelmän tulisi toimia mallintamisen ensisijaisena lähtökohtana, ja siinä pitäisi olla myös määritelty mallintamisen periaatteellinen lähestymistapa (ts. yllä esitetyistä tavoista analyysin kannalta tarkoituksenmukaisin vaihtoehto). On huomioitava, että alueellisessa energiasuunnittelussa ei voida osoittaa yksiselitteisen oikeaa ratkaisua mallintamismenetel-män tai valmiin mallin valinnalle. Varsinkin käytännönläheisessä suunnittelussa on kuiten-kin perusteltua ja suotuisaakin pyrkiä lähtökohtaisesti hyödyntämään uskottavasti validoi-tuja valmiita malleja, kuitenkin vain sillä ehdolla, että ne kykenevät täyttämään edellisten vaiheiden vaatimukset. Kirjallisuustutkimuksen perusteella voidaan todeta, että täysin val-miita, kokonaisvaltaisia ja helposti lähestyttäviä alueelliseen energiaoptimointiin soveltuvia malleja ei vielä ole, mutta oletettavasti ne tulevat yleistymään merkittävästi tämän vuosi-kymmenen aikana.  Alueellinen bottom-up energiamalli voidaan luoda arkkityyppimenetelmällä (esimerkiksi IDA ICE + Excel) tai edistyksellisemmin tyhjentävällä mallintamisella (esimerkiksi Rhi-noceros 3D + Grasshopper). Rhinoceros 3D -ohjelmalla tai vastaavalla voidaan periaatteessa myös luoda alusta asti itse alueen rakennuksien massoitusmalli, mutta tyypillisesti ja suosi-tellustikin alueellisessa energiasuunnittelussa ja -optimoinnissa lähtökohtana on kaupunki-suunnittelijan tai kaavoittajan luoma alueen rakennuksien alustava massoitusmalli. Rhinoce-ros 3D + Grasshopper yhdistelmällä – tai vastaavalla – voidaan suorittaa myös hyvin edis-tyksellisiä ja tarkkoja uusiutuvan energian tuotantopotentiaalien simulointeja, tai vaihtoeh-toisesti esimerkiksi Excel-taulukkolaskentaohjelman avulla voidaan suorittaa yksinkertais-tettuja alueen uusiutuvan energian tuotantopotentiaalisimulointeja. Sekä alueellista energi-antarvetta että alueellista energiantuotantopotentiaalia voidaan lähestyä myös top-down-mallintamisella (ts. mitatun/historiallisen datan hyödyntämisellä) ja toisaalta bottom-up-mallintamista voidaan myös tukea top-down-analyyseillä (ks. luku 3.2.4). EnergyPLAN on hyvä esimerkki edistyksellisen energiajärjestelmän suorituskyvyn määrittämiseen soveltu-vasta sekä myös radikaalin teknologisen muutoksen analysoimiseen kykenevästä avoimesta ja ilmaisesta ohjelmasta, mutta siihen ei ole valmiiksi yhdistettynä kattavaa optimointiomi-naisuutta. EnergyPLAN ei myöskään sovellu kovin hyvin erittäin yksityiskohtaisiin teknisiin analyyseihin vaan enemmänkin laajempien alueiden tai kansallisen tason kokonaisvaltaiseen energiasuunnitteluun. Vain harvoja yhtä kokonaisvaltaisia ja alueelliseen strategiseen ener-giasuunnitteluun soveltuvia ohjelmia on saatavissa. On syytä mainita, että kattava optimoin-tiominaisuus voidaan toki linkittää lähes mihin tahansa ohjelmaan (mukaan lukien Ener-gyPLAN) mallintamisrajapintojen tai suoran linkityksen avulla (ks. luvut 3.2.4 ja 3.3.2), mutta tämä vaatii tyypillisesti erittäin vahvaa ohjelmointiosaamista ja huomattavasti resur-sointia linkityksen suorittamiseen (jos linkityksiä ole valmiiksi tehty), mitä voidaankin pitää suurimpana yksittäisenä mallintamisrajapintojen helposti lähestyttävyyttä estävänä tekijänä 
– eli hyvin vahvasti myös alueellisen energiaoptimoinnin helposti lähestyttävyyttä estävänä 
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tekijänä. DER-CAM on puolestaan hyvä esimerkki alueelliseen energiasuunnitteluun sovel-tuvasta ohjelmasta, johon on valmiiksi integroitu kattava optimointiominaisuus, mutta DER-CAM ei ole teknologiakirjastoltaan kovin kattava malli (ainakaan vielä) eikä kykene juuri-kaan huomioimaan radikaaleja teknologisia tai regulatiivisia muutoksia. DER-CAM on myös räätälöity erityisesti Yhdysvaltoihin sopivaksi, mikä hankaloittaa olennaisesti sen hyö-dyntämistä Eurooppaan sijoittuvissa analyyseissä. City Energy Analyst voidaan mainita hy-vänä esimerkkinä edistyksellistä bottom-up-mallintamista ja optimointia hyödyntävästä työ-kalusta, mutta se on vielä varsin varhaisessa kehitysvaiheessa. Muita vastaavia työkaluja on myös kehitteillä. Lisäksi täysin matemaattisen mallin luominen ja sen optimointi esimerkiksi GAMSia hyödyntäen on yksi mahdollisuus alueellisen energiaoptimoinnin suorittamiseen, mutta sitä ei voida pitää helposti lähestyttävänä ratkaisuna eikä välttämättä muutenkaan eri-tyisen suositeltavana käytännönläheisen suunnittelun yhteydessä, mutta toisaalta valmiiden matemaattisten mallien hyödyntäminen esimerkiksi GAMSia hyödyntäen on jo huomatta-vasti helpommin lähestyttävissä oleva ratkaisu.  8. BAU-referenssiratkaisun määrittäminen 
Kun mallintaminen on suoritettu ja vaadittavat lähtötiedot on kerätty/simuloitu, voidaan alu-eellisen energiajärjestelmän referenssiratkaisun suorituskyky (ts. tavoitteena toimivat indi-kaattorit ja avainsuorituskykyindikaattorit) selvittää simuloimalla edellisessä vaiheessa luo-tua alueellisen energiajärjestelmän mallia (joka voi sisältää useita osamalleja). Tämän tulok-sena saadaan referenssiratkaisun optimaalista operointitapaa vastaava suorituskyky (mah-dollisesti usealla eri skenaariolla), koska energiajärjestelmien analysointimallit yleensä suo-rittavat automaattisesti (ilman erillistä optimoinnin osamallia) energiajärjestelmän operatio-naalisen optimoinnin (ks. luku 3.3.2). Jos näin ei kuitenkaan ole, niin referenssiratkaisun operointitapa voidaan joko määrittää manuaalisesti (jos sellainen on selvästi osoitettavissa) tai vaihtoehtoisesti se voidaan optimoida erillisellä optimoinnin osamallilla esimerkiksi dy-naamista optimointia tai prioriteettilistauksia hyödyntäen. Referenssiratkaisun ja vaihtoeh-toisten ratkaisujen (ks. vaihe 9) vertailtavuuden takaamiseksi tulisi kuitenkin pyrkiä selvit-tämään referenssiratkaisun optimaalisen operointitavan mukainen suorituskyky. BAU-refe-renssiratkaisulla (engl. Business as Usual solution) tarkoitetaan mahdollisimman tavan-omaista ja historian perusteella kaikista todennäköisimmin valittavaa suunnitteluratkaisua, joka yleensä samalla edustaa minimaalista teknologista, markkinallista ja institutionaalista muutosta eli toisin sanoen niiden maksimaalista pysyvyyttä. BAU-referenssiratkaisut ovat usein vahvasti linkittyneitä polkuriippuvuuteen, ja niiden tyypillisiä perusteita ovatkin esi-merkiksi puhtaasti liiketoiminnallinen (suppea) tarkastelu, lyhyen aikavälin suuret tuotto-vaatimukset ja lyhyen aikavälin riskien minimaalisuus – näillä lähtökohdilla on hyvin epä-todennäköistä, että BAU-referenssiratkaisu edistäisi kestävien energiajärjestelmien muodos-tumista (ks. luku 3.1). BAU-referenssiratkaisun suorituskyvyn määrittäminen on kuitenkin tärkeää, koska se mahdollistaa vaihtoehtoisilla ratkaisuilla saavutettavien suhteellisten hyö-tyjen/haittojen määrittämisen, mikä puolestaan mahdollistaa vaihtoehtoisten ratkaisujen suo-ran vertailun BAU-referenssiratkaisuun. Tämä lisää analyysin vaikuttavuutta ja selkeyttä sekä edesauttaa vaihtoehtoisilla ratkaisuilla saavutettavien hyötyjen kommunikoimista, mikä puolestaan edesauttaa kestävien energiajärjestelmien realisoitumista. Jos vaiheessa 2 on pää-tetty, että alueellisen energiajärjestelmän suorituskykyä tarkastellaan useammasta eri lähtö-kohdasta (esimerkiksi liiketoiminnallisesta ja teknisestä lähtökohdista) niin myös BAU-re-ferenssiratkaisun suorituskyky tulee määrittää kummastakin lähtökohdasta. Esimerkiksi EnergyPLAN kykenee määrittämään energiajärjestelmän suorituskyvyn eri näkökulmilla ja ohjausstrategioilla. Strategisessa energiasuunnittelussa sosioekonomisen ja teknisen suori-tuskyvyn (liittyvät vahvasti yhteen, ks. luku 3.1) maksimoinnin tulisi kuitenkin ensisijaisesti 
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ohjata alueellisen energiajärjestelmän suunnittelua (ks. luku 3.3.1), ja tämä puolestaan pitäisi olla mainittuna myös reflektoidussa ylemmässä energiastrategiassa (ks. vaihe 1).  9. Optimaalisten vaihtoehtojen luominen 
Optimaaliset vaihtoehdot (sosioekonomisesta tai teknisestä lähtökohdasta) luodaan hyödyn-tämällä alueellisia energiaoptimointimenetelmiä (ks. luku 3.3.2). Jos optimoinnin osamallia ei ole vielä mallintamisvaiheessa (ks. vaihe 7) linkitetty energiajärjestelmän suorituskyvyn analysointimalliin, niin se suoritetaan tässä vaiheessa, ellei käytetä työkalua, johon kattava optimointiominaisuus on jo valmiiksi integroituna. On syytä huomata, että eri osamallien toisiinsa linkittäminen voi osoittautua erittäin haastavaksi tehtäväksi, joka saattaa vaatia hy-vin vahvaa ohjelmointiosaamista (esimerkiksi Python tai Java). JSON voidaan mainita esi-merkkinä mahdollisesta tiedonvaihtoformaatista optimoinnin osamallin ja alueellisen ener-giajärjestelmän analysointimallin välillä. Tässä vaiheessa määritetään myös tarkasti opti-mointiin sisältyvien muuttujien pääryhmien (ks. vaihe 2) yksittäiset muuttujat (esimerkiksi teknologiavalinnan pääryhmän yksittäiset teknologiat) sekä määritetään niiden etsintäalueet (ks. luku 2). Muuttujien valinnassa tulee erityisesti huomioida vaiheessa 3 tehty analyysin rajaus ja räätälöinti. Parametrista analyysiä (ks. luku 2) voidaan hyödyntää sekä muuttujien lopullisessa tarkassa valinnassa, että niiden etsintäalueiden määrittämisessä. Tämän vaiheen tuloksena saadaan lukuisia optimaalisia ja lähes optimaalisia suunnitteluratkaisuja suoritus-kykyineen. Jos kyseessä on monitavoiteoptimointi, muodostuu optimaalisista vaihtoehtoi-sista suunnitteluratkaisuista Pareto-rintama, jonka pohjalta voidaan esittää asiantuntijasuo-situs (ks. vaihe 11), ja joka voidaan esittää päätöksentekijälle lopullista valintaa varten (ks. luku 2). Jos analyysi sisältää useita tavoitteita ja useita skenaarioita, niin tämän vaiheen tu-loksena muodostuu useita skenaariokohtaisia suunnitteluratkaisujen Pareto-rintamia (varsi-nainen skenaario-optimointi tosin tuottaa vain yhden Pareto-rintaman). On syytä huomata, että tarkkojen muuttujien valitseminen saattaa aiheuttaa tarpeen lähtötietojen täydentämi-selle koskien esimerkiksi yksittäisien teknologioiden suorituskykyparametreja. Ei kuiten-kaan ole erityisen tehokasta, järkevää tai ideaalista, jos alueellisessa energiaoptimoinnissa joudutaan aina keräämään samoja (yleispäteviä) lähtötietoja, kun ne voisivat olla helposti saatavissa ja keskitetysti ylläpidettynä esimerkiksi erilaisten lähtötietokirjastojen muodossa (ks. vaihe 6). Tässä vaiheessa voidaan myös tutkia erilaisten tavoitteenasettelujen (ks. vaihe 2) vaikutusta suunnitteluratkaisujen Pareto-rintamaan.  10. Tuloksiin liittyvän herkkyyden, epävarmuuden ja toteutettavuuden arvioiminen 
Yksitavoitteisessa optimoinnissa voidaan varsin suoraviivaisesti valita esimerkiksi kymme-nen optimaalisinta (toisistaan eriävää) suunnitteluratkaisua jatkotarkasteluun. Monitavoittei-sessa tapauksessa asia on huomattavasti monimutkaisempi, sillä periaatteessa kaikki Pareto-rintamaan kuuluvat suunnitteluratkaisut ovat suorituskyvyllisesti optimaalisia eli niitä ei voida ainakaan matemaattisessa mielessä asettaa paremmuusjärjestykseen (ks. luku 2). Pa-reto-rintamaan saattaa sisältyä useita kymmeniä tai jopa satoja suunnitteluratkaisuja, minkä vuoksi kaikkia niistä ei voida myöskään tehokkaasti tarkastella erikseen. Tästä juontuvaa ongelmallisuutta voidaan lieventää monipuolisten avainsuorituskykyindikaattorien ja pää-töksentekijän kanssa tehtävän yhteistyön avulla. Avainsuorituskykyindikaattorien perus-teella Pareto-rintamasta voidaan tunnistaa kaikista suotuisimmat suunnitteluratkaisut, sillä ne tarjoavat mahdollisuuden asettaa Pareto-ratkaisut paremmuusjärjestykseen tai ainakin mahdollisuuden sulkea joitakin ratkaisuja pois tarkastelusta. Tämä voidaan toteuttaa hyvin yksinkertaisesti esimerkiksi Excelin toiminallisuuksia hyödyntäen (olettaen, että kaikille Pa-
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reto-rintaman ratkaisuille on optimoinnin yhteydessä automaattisesti määritetty avainsuori-tuskykyindikaattorien arvot). Lisäksi yhdessä päätöksentekijän kanssa Pareto-rintamaa voi-daan rajata manuaalisesti esimerkiksi sen ääripäistä.   Kun jatkotarkasteltavat suunnitteluratkaisut on rajattu esimerkiksi kymmeneen kappalee-seen, niiden herkkyyttä ja epävarmuutta voidaan analysoida tarkemmin. Tämä kannattaa aloittaa valittujen optimaalisten (tai lähes optimaalisten) suunnitteluratkaisujen herkkyys-analyyseillä (ks. luku 2). Herkkyysanalyysin perusteella voidaan tunnistaa suurimmat epä-varmuutta aiheuttavat parametrit ja niiden suhteelliset vaikutukset lopputulokseen. Erityi-sesti tulisi pyrkiä tunnistamaan sellaiset merkittävää epävarmuutta aiheuttavat parametrit, joihin on mahdollista vaikuttaa esimerkiksi poliittisilla päätöksillä ja parhaan mahdollisuu-den mukaan yhteistyössä vaikutusvaltaa omaavien toimijoiden kanssa (esimerkiksi kaupun-gin päättäjät) lukita nämä suunnitteluratkaisut tai tehdä niitä koskevat suositukset (ks. vaihe 11). Näin voidaan parantaa analyysin luotettavuutta huomattavasti ja tällainen toimintamalli vastaa myös strategisen energiasuunnittelun periaatteita. Tämän jälkeen tulee tehdä perus-teellinen analyysin epävarmuuden yleisemmän tason arviointi, jossa huomioidaan erityisesti analyysin sisäiset epävarmuustekijät (ulkoiset epävarmuustekijät otetaan huomioon mahdol-lisella skenaariotarkastelulla ja herkkyysanalyysillä). Analyysin sisäisiä epävarmuusteki-jöitä ovat esimerkiksi käytetyn menetelmän rajoitteet, mallin ja lähtötietojen tarkkuus sekä tehdyt alkuoletukset. Sisäiset epävarmuustekijät olisi suotavaa kvantifioida eli esittää nu-meerisessa muodossa. Tässä voidaan hyödyntää esimerkiksi sopivia tilastollisen virheen tun-nuslukuja (ks. luku 3.2.4). Lisäksi valituille suunnitteluratkaisuille voidaan tehdä laajemmat kvalitatiiviset arvioinnit, esimerkiksi SWOT-analyysit. Lopuksi tulisi vielä arvioida valittu-jen suunnitteluratkaisujen toteutettavuutta (ainakin kvalitatiivisesti), mutta lähtökohtaisesti vaiheessa 3 suoritetun analyysin rajauksen ja räätälöinnin tulisi varmistaa kaikkien optimaa-listen ratkaisujen toteutettavuus. Analyysin herkkyyden, epävarmuuden ja toteutettavuuden arvioinnin yksityiskohtaisuus ja laajuus kannattaa mitoittaa niin, että ne ovat tarpeeseen näh-den mahdollisimman tarkoituksenmukaisella tasolla. Valituille suunnitteluratkaisuille voi-daan määrittää lopuksi myös liiketoiminnalliset suorituskyvyt ja siten tunnistaa tarvittavat systeemitason muutokset, jotta teknisesti ja sosioekonomisesti paras mahdollinen suoritus-kyky vastaisi myös liiketoiminnallisesti parasta mahdollista suorituskykyä.  On huomioitava, että alueellisen energiaoptimoinnin epävarmuuden ja herkkyyden arvioi-minen on itsessään varsin laaja ja monimutkainen tehtävä, johon ei ole olemassa yksiselit-teisin oikeaa tapaa. Vaiheessa 4 luodut skenaariot ja niiden valittu käsittelytapa ovat esimer-kiksi suoraan kytköksissä analyysin herkkyyden arviointiin ja johdonmukaisesti toteutettuna tukevat sitä merkittävästi. Skenaarioiden valinta ja herkkyysanalyysiin sisällytettävien para-metrien määrittäminen sekä mahdolliset muut analyysin epävarmuuden hallitsemisen toi-menpiteet tuleekin aina arvioida tapauskohtaisesti kokonaisvaltaista asiantuntijuutta hyö-dyntäen. Esimerkiksi Keirstead & Shah (2013) esittävät kattavaa pohdintaa alueellisen ener-giaoptimoinnin epävarmuuden ja herkkyyden analysoimisesta sekä analyysin sisäisten ja ul-koisten epävarmuustekijöiden huomioimisesta.  11. Raportointi, visualisointi ja suositusten esittäminen 
Tämä vaihe sisältää menetelmän, lähtötietojen ja tulosten raportoinnin, tulosten visualisoin-nin ja analyysiin perustuvien suositusten esittämisen. Raportoinnissa tulee noudattaa avoi-muuden, läpinäkyvyyden ja jäljitettävyyden periaatteita (ks. luku 3.3.1) ja tyyliltään raportin tulisi olla tieteellinen (ei kaupallinen). Koska edellä mainitut kriteerit johtavat perusteelli-seen, laajaan ja yksityiskohtaiseen raportointiin (vaikka tieteellinen raportointityyli onkin 
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itse asiassa hyvin kompaktia asiapitoisuuteensa nähden), niin tässä viitekehyksessä suositel-laan tehtäväksi kaksi erillistä raporttia: tieteellinen raportti ja tiivistelmäraportti. Tiivistel-märaportin ei tarvitse olla tyyliltään tieteellinen, ja se tulisi kohdistaa erityisesti päätöksen-tekijöille sekä muille ei-asiantuntijasidosryhmille (ja julkiselle yleisölle), niin että se tarjoaa kompaktissa muodossa analyysin olennaisimman sisällön ja erityisesti päätöksentekijän kan-nalta relevanteimmat asiat (pituus esimerkiksi noin kymmenen sivua). Tiivistelmäraportti lisää analyysin helposti ymmärrettävyyttä ja vaikuttavuutta eli osaltaan edistää kestävien energiajärjestelmien realisoitumista. Tieteellisen raportin rooli puolestaan on taata analyysin läpinäkyvyys ja avoimuus: tieteellisen raportin avulla osoitetaan, että analyysi on suoritettu perusteellisesti sekä mahdollistetaan sen tarkka vertaisarvioitavuus ja toistettavuus. On huo-mioitava, että tiivistelmäraportissa on tuotava selvästi ilmi, että analyysistä on olemassa myös kattava tieteellinen raportti ja osoittaa lukijalle, mistä se on avoimesti saatavissa – kummankin raportin tulisi olla yhtä helposti ja samasta paikasta avoimesti saatavissa. Toinen vaihtoehto on sisällyttää tiivistelmäraportti kiinteäksi osaksi tieteellistä raporttia, mutta tämä ei välttämättä ole suositeltavaa, sillä tällä tavoin raportin pituus kasvaa entisestään, mikä voi vähentää sen helposti lähestyttävyyttä eli analyysin vaikuttavuus voi heikentyä. Toisaalta tällöin myös ero tieteellisen raportin ja tiivistelmäraportin välillä hämärtyy, mikä saattaa vaarantaa analyysin läpinäkyvyyttä.  Analyysin visualisointi on olennainen osa analyysin raportointia. Raportin kuvitukset ja ku-vaajat tulisivat olla tarkoituksenmukaisia ja huoliteltuja, niin että ne parhaalla mahdollisella tavalla edesauttavat analyysin helposti ymmärrettävyyttä ja vaikuttavuutta. Visualisoinnissa on kiinnitettävä erityistä huomiota siihen, että raportin muun sisällön tavoin myös visuali-soinnin, etenkin kuvaajien, tulee olla yksiselitteisiä ja objektiivisia sekä sisällöltään että va-linnoiltaan. Tämä johtuu siitä, että raporttiin valittavat kuvaajat ja niiden sisällöllinen esitys-tapa ovat raportin luojan subjektiivisten vääristymien alaisia – tätä voitaisiin tosin vähentää raportoinnin osittaisella standardoimisella koskien esimerkiksi tiettyjen kuvaajien raporttiin sisältymisen pakollisuutta ja niiden standardiesitystapaa. Esimerkiksi Sankey-diagrammit ovat alueellisessa energiasuunnittelussa erittäin havainnollistavia esityksiä, joiden luomi-sessa voidaan hyödyntää muun muassa ilmaista SankeyMATIC-ohjelmaa. Avainsuoritusky-kyindikaattorit voidaan esittää esimerkiksi matriisimuodossa tai niin kutsutun hämähäkki-kaavion avulla (kutsutaan myös säteittäiseksi kaavioksi). Ylimääräsähkön visualisoinnissa voidaan hyödyntää esimerkiksi pylväsdiagrammeja tai ylimääräsähkökuvaajia (engl. excess electricity diagrams) (ks. Lund 2014). Optimoinnin konvergenssi voidaan visualisoida ku-vaajalla, jossa tavoitefunktion minimaalinen arvo esitetään optimointisyklien funktiona ja optimoinnin Pareto-rintama(t) voidaan esittää tulosavaruuden pistejoukkona (ks. luku 2). Herkkyysanalyysi voidaan visualisoida esimerkiksi tornadodiagrammien (engl. tornado dia-gram) avulla ennalta määritetyllä luottamusvälillä (95 %:n luottamusväli on tyypillinen va-linta). Parametrinen analyysi voidaan visualisoida esimerkiksi kuvaajalla, jossa tavoitefunk-tion arvo esitetään parametrin arvon funktiona. Edellä mainitut visualisoinnit ovat alueelli-sissa energiaoptimoinneissa hyvin tyypillisiä, mutta myös muut analyysin kannalta relevantit tulokset kannattaa visualisoida mahdollisimman tarkoituksenmukaisella ja selvällä tavalla. Perinteisten x-y-kuvaajien ja pylväsdiagrammien lisäksi on olemassa runsaasti erilaisia tu-losten visualisointi- ja analysointimahdollisuuksia, joista voidaan mainita esimerkkinä il-mainen Design Explorer -työkalu. Raportissa voidaan esimerkiksi tarjota linkki Design Ex-plorer -projektiin tai vastaavaan, jossa eri suunnitteluvaihtoehtoja voi myös ei-asiantuntija varsin suoraviivaisesti ja interaktiivisetsi itse tutkia (optimointimenetelmät mahdollistavat tämänkaltaisen toimintamallin).  
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Raportissa olisi hyvä esittää optimaalisten ratkaisujoukkojen lisäksi selviä asiantuntijasuo-situksia koskien lopullista suunnitteluratkaisua, sillä analyysin suorittaja on oletettavasti pe-rehtynyt kyseiseen tutkimusongelmaan selvästi päätöksentekijöitä perusteellisemmin ja hä-nellä on myöskin oletettavasti vahvempi osaaminen alueellisesta strategisesta energiasuun-nittelusta. Päätöksentekijän näkökulmasta nämä suositukset antavat erinomaisen lähtökoh-dan ja valmiuden lopullisen päätöksen tekemiselle. Suosituksia tulee esittää myös muista analyysissä mahdollisesti selvinneistä asioista, kuten toimenpiteistä, joilla sosioekonomi-sesti parhaista mahdollisista ratkaisuista saadaan myös liiketoiminnallisesti parhaita mah-dollisia ratkaisuja.  12. Analyysin päivittäminen lähtötietojen muuttuessa 




Strateginen energiasuunnittelu on muodostunut omaksi tieteenalakseen viimeisen 50 vuoden aikana energiaomavaraisuuden ja energiajärjestelmien suorituskyvyn maksimoinnin merki-tyksen korostumisen myötä. Perinteisesti strategista energiasuunnittelua tehdään kansalli-sella tasolla, mutta varsinkin 2000-luvulla myös alueellinen strateginen energiasuunnittelu on yleistynyt. Alueellinen taso onkin varsin intuitiivinen valinta hierarkkisen strategisen energiasuunnittelun suppeimmaksi resoluutioksi, sillä energiajärjestelmiin liittyvien suun-nitteluratkaisujen toimeenpano tapahtuu aluetasolla esimerkiksi yksittäisissä kaupungeissa. Tämän lisäksi energiajärjestelmien näkökulmasta aluetasoa voidaan pitää pienimpänä samo-jen reunaehtojen omaavana kokonaisuutena, jossa voidaan vielä saavuttaa merkittäviä sys-teemitason suorituskykyparannuksia edistyksellisten energiajärjestelmien synergiavaikutuk-sien kattavalla hyödyntämisellä. Alueellinen strateginen energiasuunnittelu kykenee räätä-löitymään juuri kyseiselle alueelle ottaen huomioon sen paikallisen kontekstin, luonnonvarat ja muut ominaispiirteet. On kuitenkin huomioitava, että ideaalisessa tilanteessa alueellisen strategisen energiasuunnittelun tulisi pohjautua ylempään, esimerkiksi kansalliseen, energia-strategiaan, jonka tavoitteena on saavuttaa pitkällä aikavälillä sosioekonomisesti paras mah-dollinen energiajärjestelmä koko yhteiskunnan kannalta – eli kestävä energiajärjestelmä.  Kestävissä energiajärjestelmissä hyödynnetään pääasiallisesti uusiutuvia energialähteitä. Uusiutuvat energialähteet ovat luonteeltaan erityyppisiä kuin fossiiliset polttoaineet, minkä vuoksi kestäviltä energiajärjestelmiltä vaaditaan uudenlaista joustavuutta verrattuna perin-teisiin energiajärjestelmiin. Energiajärjestelmän joustavuudella tarkoitetaan, että energiajär-jestelmällä on kyky säädellä toimintaansa niin, että erityisesti uusiutuvissa energiajärjestel-missä ajoittain esiintyvää energiantuotannon ja -kysynnän spatiotemporaalista yhteensopi-mattomuutta voidaan kompensoida. Integroitu älykäs energiajärjestelmä, jossa hyödynne-tään esimerkiksi energiavektorien vuorovaikutuksia, kysyntäjoustoa ja energian varastointia, tarjoaa optimaalisesti toteutettuna tarvittavan joustavuuden kestäville energiajärjestelmille. Näin ollen kestävä energiajärjestelmä on määritelmältään myös kokonaisvaltaisesti integ-roitu sekä älykäs energiajärjestelmä. Kestävien energiajärjestelmien toteutuminen vaatii myös energiamarkkinoiden, säännöstelyn ja alan toimijoiden yhtenäistä sopeutumista uu-denlaiseen järjestelmään, ja niiden tulisikin pyrkiä edesauttamaan kestävien energiajärjes-telmien muodostumista. Valtavat systeemitason tekniset, taloudelliset ja sosiaaliset suoritus-kykyparannukset ovat saavutettavissa kestävien energiajärjestelmien implementoinnilla, mutta näiden suorituskykyparannuksien realisoituminen vaatii kokonaisvaltaista lähestymis-tapaa. Kestäviin energiajärjestelmiin liittyvä alueellisten suunnitteluratkaisujen etsintäava-ruus on huomattavasti laajempi ja monimutkaisempi perinteisiin energiajärjestelmiin verrat-tuna, mikä osaltaan luo tarpeen optimointimenetelmien hyödyntämiselle kestävien alueellis-ten energiajärjestelmien suunnittelussa. Toisaalta optimointimenetelmien hyödyntämisellä on myös suuri potentiaali tukea alueellista strategista energiasuunnittelua mahdollistamalla perinteisiin suunnittelumenetelmiin verrattuna ylivertaisen tehokkaan, objektiivisen ja dy-naamisen suunnitteluprosessin, jolla voidaan tunnistaa myös radikaaleja teknologisia tai re-gulatiivisia muutoksia edellyttäviä ratkaisuja.  Energiamurroksen ajamana ja uusiutuvan energian sekä tietotekniikan kehityksen edesaut-tamana alueellinen energiaoptimointi onkin muodostunut viimeisen reilun vuosikymmenen aikana ajankohtaiseksi tutkimusaiheeksi. Tästä johtuen alueelliseen energiaoptimointiin liit-tyvät käsitteet, konseptit ja menetelmät eivät ole vielä vakiintuneita, ja aihetta koskevassa kirjallisuudessa on huomattavasti niihin liittyvää vaihtelua sekä epämääräisyyttä mutta myös 
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yrityksiä niiden yhdenmukaistamiseen ja vakiinnuttamiseen. Varsinkin viime vuosien ai-kana on esitetty lukuisia, usein hyvin matemaattisen näkökulman omaavia, tutkimuksia alu-eellisesta energiaoptimoinnista. Näissä tutkimuksissa osoitetaan johdonmukaisesti ja va-kuuttavasti alueellisen energiaoptimoinnin potentiaali ja tärkeys siirryttäessä kohti pääasial-lisesti uusiutuvia energialähteitä hyödyntäviä energiajärjestelmiä. Täysin kokonaisvaltaista ja yleispätevää alueellisen energiaoptimoinnin lähestymistapaa, joka huomioisi alueellisen energiasuunnittelun kaikki näkökulmat uusiutuvien energiajärjestelmien vaatimalla tarkkuu-della, ei kuitenkaan ole kyetty esittämään – etenkään jos kriteeriksi lisätään menetelmän helposti lähestyttävyys. Viime vuosina on kuitenkin tehty huomattava määrä kehitystyötä tällaisten lähestymistapojen ja työkalujen luomiseen, ja etenkin mallintamisrajapintoihin pohjautuvat työkalut vaikuttavat olevan erityisen potentiaalisia vaihtoehtoja kokonaisvaltai-sen alueellisen energiaoptimoinnin toteuttamiseen.  Koska alueelliseen energiaoptimointiin ei ole olemassa yksittäistä yleispätevää työkalua tai menetelmää, jota hyödyntämällä voitaisiin aina saada luotettavia ja tarkkoja tuloksia tutki-muskohteesta riippumatta, niin analyysin suorittajan kokonaisvaltaisen asiantuntijuuden tär-keys korostuu koskien esimerkiksi optimointia, kestävää kehitystä ja energiajärjestelmien suunnittelua sekä mallintamista. Alueellista energiaoptimointia onkin luonnehdittu kirjalli-suudessa eräänlaiseksi tieteen ja taiteen välimuodoksi, jolla tarkoitetaan, että yksiselitteisesti parasta tai standardiksi kelpaavaa yleispätevää tapaa sen suorittamiseen ei ole ainakaan vielä kyetty osoittamaan. Jotta alueellinen energiaoptimointi voisi muodostua normiksi rakenne-tun ympäristön suunnittelussa, sen vaatiman kokonaisvaltaisen ymmärtämisen ja suorittami-sen helposti lähestyttävyyteen tulisi kiinnittää siis erityistä huomiota. On myöskin huomioi-tava, että alueellinen energiaoptimointi ei ole luonteeltaan täysin itsenäinen ja irrallinen ko-konaisuus, vaan se tulisi linkittää osaksi tarkoituksenmukaista kontekstia eli alueellista stra-tegista energiasuunnittelua. Ilman strategisen energiasuunnittelun kontekstia ei ole takeita – ja on itse asiassa varsin epätodennäköistä – että yksittäiset alueelliset energiaoptimoinnit johtaisivat koko yhteiskunnan kannalta optimaaliseen lopputulokseen. Tässä työssä esitetty alueellisen strategisen energiasuunnittelun viitekehys (ks. luku 3.3.3) linkittää alueelliset energiaoptimointimenetelmät luontevalla ja tehokkaalla tavalla osaksi alueellista strategista energiasuunnittelua. Tämä puolestaan mahdollistaa alueellisen energiaoptimoinnin täyden potentiaalin hyödyntämisen myös kansallisella ja jopa globaalilla tasolla. Toisaalta tässä työssä esitetty viitekehys tarjoaa myös hyvän lähtökohdan täysin kokonaisvaltaisten ja yleis-pätevien alueellisten energiaoptimointityökalujen kehittämiselle. Lähtökohtana esitetylle viitekehykselle toimii strategisen energiasuunnittelun periaate, jonka visiona on globaalisti kestävät energiajärjestelmät.  Työn ilmeisimmäksi jatkotutkimustarpeeksi voidaan mainita työssä luodun alueellisen stra-tegisen energiasuunnittelun viitekehyksen soveltaminen oikeaan kohteeseen. Tämän poh-jalta voitaisiin tunnistaa viitekehyksen mahdollisia kehitystarpeita ja sen yksittäisiin vaihei-siin liittyviä käytännön ongelmallisuuksia – periaatteen tasolla viitekehyksen implementoin-nissa ei kirjoittajan näkemyksen mukaan ole menetelmällisiä tai teknologisia esteitä. Muita työssä esille nousseita tärkeitä jatkotutkimustarpeita ovat esimerkiksi alueellisen energian-tarpeen vaivattoman ja luotettavan (stokastisuus) mallintamistavan ja työkalun kehittäminen (erityisesti kiinnittäen huomioon tarvittavien lähtötietojen määrän ja simuloinnin laskentain-tensiivisyyden maltillisuuteen), optimoinnin osamallin ja energiajärjestelmän analysointi-mallin yhdistämisen yksinkertaisen ja helpon liitettävyyden mahdollistavien menetelmien ja työkalujen luominen (jotta mallintamispainotteisen alueellisen energiaoptimoinnin suoritta-
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minen ei vaatisi korkean tason ohjelmointiosaamista), alueellisen tason edistyksellisten ener-giajärjestelmien (ts. älykkäiden integroitujen energiajärjestelmien) operointia reaaliaikai-sesti optimoivien logiikoiden ja järjestelmien kehittäminen, lämpöverkon optimaalisen läm-pötilan selvittäminen Suomen olosuhteissa ja lämpöverkon lämpötilan vaikutuksen kvanti-fiointi (esimerkiksi eri tuotanto- ja varastointiteknologioiden suorituskyvyn ja kustannusten kannalta), Suomen kansallisen täysin uusiutuvaan energiajärjestelmään tähtäävän virallisen ja yksityiskohtaisen energiastrategian luominen (tämän tulisi sisältää myös selvät ja yksi-tyiskohtaiset erittelyt energiamarkkinoiden sopeutumistarpeista sekä regulaation muutostar-peista) ja kattavien virallisten alueellista energiaoptimointia edesauttavien lähtötietokirjas-tojen luominen (sekä ylläpitäminen). Edellä esille tuotujen yksittäisten jatkotutkimustarpei-den lisäksi on syytä mainita, että jokaisesta tämän työn luvusta on mahdollista johtaa useita jatkotutkimusaiheita, sillä työn tutkimusaihe on hyvin ajankohtainen ja nopean kehityksen alainen. Tämä työ antaakin erinomaisen lähtökohdan alueellisen energiaoptimoinnin jatko-tutkimustarpeiden hahmottamiselle sekä sitä koskevan jatkotutkimuksen suorittamiselle.  Tutkimuskysymykset  1. Mitä on alueellinen energiaoptimointi, ja miksi sitä tehdään? 
Alueellinen energiaoptimointi on alueellisella taserajalla alueellisia energiavirtoja huomioi-vaa, erityisesti energiankysyntää, -jakelua, -tuotantoa ja varastointia koskevaa, parhaiden mahdollisten alueellisten energiajärjestelmäratkaisujen systemaattista etsintää, jossa hyö-dynnetään matemaattisia optimointimenetelmiä. Alueellinen energiaoptimointi on vahvasti kytköksissä uusiutuviin, edistyksellisiin ja hajautettuihin energiajärjestelmiin, energiamur-rokseen ja kestävään kehitykseen. Alueellinen energiaoptimointi voidaan sisällyttää osaksi alueellista strategista energiasuunnittelua, ja siinä on mahdollista huomioida myös alueelli-sen taserajan ulkopuolisia energiavirtoja suoralla tai epäsuoralla tavalla. Alueellista energia-optimointia tehdään, jotta voitaisiin suorittaa hyvin informoituja, läpinäkyviä ja objektiivisia 
– parhaita mahdollisia – päätöksiä edistyksellisiin alueellisiin energiajärjestelmiin liittyvissä monimutkaisissa ja mahdollisesti myös monitavoitteellisissa päätöksentekotilanteissa. Alu-eellinen energiaoptimointi mahdollistaa satojen tai jopa tuhansien vaihtoehtojen tarkastelun ajankäytöllisesti ylivoimaisen tehokkaalla tavalla sekä erilaisten tavoitteenasettelujen vaiku-tuksen nopean ja dynaamisen analysoimisen. Alueellinen energiaoptimointi omaa suuren potentiaalin myös edistyksellisiin energiajärjestelmiin liittyvän monimutkaisuuden ja epä-varmuuden hallitsemiseen.  2. Missä asioissa ja milloin alueellista energiaoptimointia voidaan hyödyntää? 
Alueellista energiaoptimointia voidaan ennen kaikkea hyödyntää edistyksellisiä alueellisia energiajärjestelmiä koskevan päätöksenteon tukemisessa. Alueellisen energiaoptimoinnin avulla on mahdollista määrittää suunnitteluratkaisut, joilla alueelliselle energiajärjestelmälle asetettu tavoite tai tavoitteet saavutetaan optimaalisella tavalla. Nämä suunnitteluratkaisut, eli alueellisen energiaoptimoinnin muuttujat, liittyvät tyypillisesti energiajärjestelmän tek-nologiavalintoihin, teknologioiden mitoittamiseen, energiajärjestelmän operointitapaan, tek-nologioiden sijoitteluun ja energiaverkkojen reitittämiseen sekä energiatehokkuustoimenpi-teisiin. Alueellisen energiaoptimoinnin potentiaali on suurimmillaan, kun sitä hyödynnetään mahdollisimman aikaisessa vaiheessa alueen suunnitteluprosessia ilman merkittäviä opti-mointia rajoittavia ehtoja – tämä mahdollistaa laajan etsintäavaruuden ja uudenlaisten rat-
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kaisujen tasavertaisen huomioimisen. Suurin hyöty alueellisesta energiaoptimoinnista saa-daan, varsinkin koko yhteiskunnan tasolla, kun se integroidaan osaksi alueellista strategista energiasuunnittelua.  3. Kuinka alueellista energiaoptimointia voidaan tehdä etenkin uudisalueilla? 
Alueellisen energiaoptimoinnin suorittamiseen ei ole yksiselitteisen oikeaa tapaa eikä koko-naisvaltaisen yleispätevää ja tarkkaa menetelmää tai työkalua. Varsinkaan myös käytännöl-lisen suunnittelun kriteereitä (esimerkiksi helposti lähestyttävyys, yksinkertaisuus ja luotet-tavuus) täyttäviä työkaluja ei juurikaan ole. Tieteellisessä kirjallisuudessa on esitetty lukui-sia lähestymistapoja alueellisen energiaoptimoinnin matemaattiseen suorittamiseen, mutta nämä eivät ole vielä täysin jalostuneet käytännölliseen suunnitteluun soveltuviksi yleispäte-viksi ja uskottavasti validoiduiksi työkaluiksi. Monia alueelliseen energiasuunnitteluun so-veltuvia suppeanäkökulmaisempia työkaluja sen sijaan on jo kattavasti saatavissa, ja niiden yhdistäminen onkin yksi lupaavimmista tavoista luoda kokonaisvaltainen alueellisen ener-giaoptimoinnin työkalu. Esimerkiksi EnergyPLAN, DER-CAM ja City Energy Analyst edustavat varsin edistyksellisiä alueelliseen energiaoptimointiin sellaisenaan tai optimoinnin osamalliin yhdistettynä soveltuvia työkaluja. Alueellisessa energiaoptimoinnissa voidaan karkeasti katsoen hahmottaa kaksi toisistaan metodillisesti eroavaa lähestymistapaa: mate-maattinen ja mallintamiseen pohjautuva lähestymistapa. Vaikka kirjallisuudessa on esitetty useita eri lähestymistapoja matemaattisen alueellisen energiaoptimoinnin suorittamiseen, niin optimointiongelmien muotoilut ovat usein toistensa kanssa hyvin samankaltaisia. Energy Hub -konsepti voidaan mainita tärkeimpänä yksittäisenä matemaattisen alueellisen energiaoptimoinnin konseptina. Mallintamiseen pohjautuvissa lähestymistavoissa hyvin tyypillistä on usean osamallin yhdistäminen mallintamisrajapintojen avulla. Usein tämä si-sältää kolmiulotteisen semanttisen aluemallin hyödyntämistä esimerkiksi alueen energian-tarpeen ja paikallisen uusiutuvan energian tuotantopotentiaalin määrittämisessä (aluemallin massoitusmallin luominen ei kuitenkaan tyypillisesti lukeudu mukaan alueelliseen energia-optimointiin). Rhinoceros-Grasshopper-yhdistelmä on yksi yleisimmistä ja myös lupaavim-mista tähän soveltuvista työkaluista. Selvästi yleisempiä tapoja alueellisen energiatarpeen määrittämiseen ovat kuitenkin arkkityyppimenetelmä tai vastaavasta kohteesta mitatun da-tan skaalaaminen, vaikka kummassakin on selviä puutteita uudisalueiden alueellisessa ener-giaoptimoinnissa. Esimerkiksi edellä mainituilla tavoilla luotu alueellisen energiantarpeen malli voidaan yhdistää mallintamisrajapintoja ja erilaisia tiedonvaihtoprotokollia hyödyn-täen alueellisen energiajärjestelmän analysointimalliin ja optimoinnin osamalliin sekä mah-dollisesti myös muihin osamalleihin. Mallintamiseen pohjautuvaa alueellista energiaopti-mointia lähestytään usein myös hierarkkisella tavalla, niin että ensin optimoidaan (tai vain määritetään) alueellinen energiantarve ja paikallinen energiantuotantopotentiaali, joita käy-tetään alueellisen energiajärjestelmän analysointimallin lähtötietona, joka puolestaan itses-sään sisältää optimointiominaisuuden tai se on linkitetty erilliseen optimoinnin osamalliin. Pienemmän mittakaavan (esimerkiksi yksi kortteli) ja/tai yksinkertaisemman alueellisen energiaoptimoinnin ongelmaa voidaan lähestyä myös suoraviivaisemmin esimerkiksi tau-lukkolaskentaohjelmaa hyödyntämällä, mutta tällöin tulee ymmärtää menetelmän suoravii-vaisuuden aiheuttama analyysin kokonaisvaltaisuuden ja tarkkuuden rajoitteellisuus. Lisäksi tällaisten menetelmien avoimuus ja läpinäkyvyys ovat usein hankalia osoittaa, mikä myös osaltaan rajoittaa niiden hyödyntämistä laajemmissa alueellisissa energiaoptimoinneissa.  Suurimmat erottavat tekijät uudisalueen ja jo olemassa olevan alueen energiaoptimoinnissa ovat, että uudisalueesta ei ole saatavilla mitattua dataa eikä siinä ole juurikaan teknologisesti rajoittavia tekijöitä. Tämän takia erityisesti uudisalueen energiaoptimoinnissa tulisi soveltaa 
105  
 




Tässä työssä tuotiin esille alueellisen energiaoptimoinnin muodostama kokonaisuus laa-janäkökulmaisella ja kattavalla lähestymistavalla kiinnittäen erityistä huomiota aiheen kä-sittelyn selkeyteen ja helposti ymmärrettävyyteen kuitenkin niin, että aiheen käsittelyn ko-konaisvaltaisuus ja yksityiskohtaisuus eivät merkittävästi heikentyneet. Työn ajankohtainen, erittäin monimutkainen ja laaja tutkimusaihe, jota koskevassa runsaassa kirjallisuudessa on selkeä puute hyvin jäsennellyistä ja kokonaisvaltaisesti eri asioita toisiinsa linkittävistä te-oksista, tiivistettiin oivaltavalla tavalla yhtenäiseksi, eheäksi ja kompaktiksi kokonaisuu-deksi. Työn rakenne jäsenneltiin niin, että se intuitiivisesti noudattaa matemaattisen opti-mointiongelman muotoilua – luku 3.1 antaa valmiuden alueellisen energiaoptimointiongel-man kestävän kehityksen mukaisen tavoitteenasettelun muodostamiseen, luku 3.2 antaa val-miuden optimointiongelman rajoitteiden ja edellytyksien tunnistamiseen ja luku 3.3 antaa valmiuden optimointiongelman muuttujien valitsemiseen sekä optimointiongelman ratkai-semiseen. Lisäksi luvussa 3.3 tuotiin ilmi, missä kontekstissa ja milloin alueellista energia-optimointia voidaan parhaiten hyödyntää. Näitä ennen luvussa 2 tarjottiin monin esimerkein havainnollistettuna helposti lähestyttävä johdatus matemaattiseen optimointiin. Työn lähtö-kohtaisena alkuoletuksena oli, että alueellisia energiajärjestelmiä koskevassa päätöksente-ossa, ja siten myös käytännönläheisessä alueellisessa energiasuunnittelussa, on ilmeinen ja välitön tarve menetelmille, joilla voidaan luoda ja analysoida vaihtoehtoisia alueellisia ener-giasuunnitteluratkaisuja kattavasti ja tehokkaasti sekä vertailla niiden suorituskykyä objek-tiivisesti. Alueellinen energiaoptimointi soveltuu tähän tarkoitukseen erinomaisesti, mutta sen suorittaminen vaatii ainakin optimointia, kestäviä edistyksellisiä energiajärjestelmiä ja energiajärjestelmien mallintamista koskevaa kokonaisvaltaista asiantuntemusta. Toisena lähtökohtaisena alkuoletuksena työssä olikin, että tälle asiantuntemukselle on huomattava tarve johtuen puutteellisesta aihealuetta koskevasta kokonaisvaltaisesta ja etenkin myös käy-tännönläheisen suunnittelun tarpeet huomioon ottavasta kirjallisuudesta. Tässä työssä pyrit-tiin siis osaltaan myös kaventamaan alueellista energiaoptimointia koskevan uusimman tie-teellisen tutkimuksen ja käytännönläheisen suunnittelun välistä selkeää informaatiokatkosta.  Alueellisten energiaoptimointimenetelmien hyödyntäminen alueellisen strategisen energia-suunnittelun kontekstissa tarjoaa johdonmukaisen ja tehokkaan – perinteisiin suunnittelume-netelmiin verrattuna monella tapaa ylivertaisen – tavan tehdä alueellista energiasuunnittelua. Strategisen lähestymistavan ja johdonmukaisen alueellisen energiaoptimoinnin tarve koros-tuu etenkin silloin, kun tavoitteena on saavuttaa kestävä alueellinen energiajärjestelmä, joka tukee myös globaalilla tasolla kestävien energiajärjestelmien muodostumista. Alueellisen energiaoptimoinnin suorittaminen vaatii kuitenkin, ainakin vielä nykyään, vahvaa asiantun-temusta alueellisen energiaoptimoinnin eri osa-alueista: huomattavaa menetelmien ja työka-lujen jatkokehitystä vaaditaan, jotta alueellisesta energiaoptimoinnista muodostuisi suora-viivaisesti ja yleispätevästi yhdellä työkalulla toteutettavissa oleva tehtävä. Alueellista ener-giaoptimointia koskevien menetelmien ja työkalujen kehitys on kuitenkin viime vuosina he-rättänyt paljon mielenkiintoa osittain tietotekniikan kehityksen ja energiamurroksen aja-mana, mutta myös puhtaasti taloudellisten intressien tuloksena. Aluetason energiajärjestel-mien optimoinnilla voidaan alueellisia energiavirtoja kierrättämällä ja energiajärjestelmän moninaisia synergiavaikutuksia hyödyntämällä saavuttaa huomattavia suorituskykyparan-nuksia verrattuna pelkästään yksittäisten rakennuksien optimointiin. Aluetason energiavir-tojen kierrättäminen ja synergiavaikutuksien hyödyntäminen ei kuitenkaan ole mahdollista ilman edistyksellisiä alueellisia energiajärjestelmiä, jotka ovat joustavia, älykkäitä ja integ-roituja. Edistyksellisten energiajärjestelmien muodostuminen puolestaan edustaa radikaalia 
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teknologista muutosta, minkä lisäksi myös energiamarkkinat ja energiasektoria koskeva re-gulaatio ovat vahvan muutospaineen alaisia. Voidaankin sanoa, että alueellinen energiaopti-mointi ei ole mielekästä tai tarpeellista ilman tätä muutosta, sillä perinteisten energiajärjes-telmien suunnitteluvaihtoehdot ovat hyvin rajoitettuja ja helposti määritettävissä myös ilman optimointimenetelmien hyödyntämistä. Tässä työssä luotu alueellisia energiaoptimointime-netelmiä hyödyntävä alueellisen strategisen energiasuunnittelun viitekehys tarjoaa toiminta-mallin, jota noudattamalla voidaan ensinnäkin tunnistaa alueellisen energiajärjestelmän op-timaaliset suunnitteluratkaisut mutta myös ne energiamarkkinoita ja regulaatiota koskevat muutokset, joilla nämä teknisestä näkökulmasta optimaaliset ratkaisut muodostuisivat myös liiketaloudellisesta näkökulmasta optimaalisiksi ratkaisuiksi – vain tällä tavalla alueellisia energiajärjestelmiä koskevat investoinnit saadaan kohdistumaan sosioekonomisesta näkö-kulmasta pitkällä aikavälillä optimaalisiin ratkaisuihin. Esitetty viitekehys tarjoaa myös erit-täin johdonmukaisen, läpinäkyvän ja tehokkaan toimintamallin alueellisen energiasuunnit-telun toteuttamiselle, minkä lisäksi se on alueellisten energiaoptimointimenetelmien hyö-dyntämisen ansiosta päivitettävissä minimaalisella manuaalisen lisätyön vaatimuksella. Tämä on tärkeää, koska aluetason rakentamisen aikahorisontti voi olla kymmeniäkin vuosia, ja toisaalta näin voidaan myös helposti ja dynaamisesti tarkastella esimerkiksi erilaisten ta-voitteenasetteluiden, lähtötietojen ja alkuoletuksien vaikutuksia optimaaliseen suunnittelu-ratkaisuun tai suunnitteluratkaisuihin.  Alueellisella energiaoptimoinnilla tavoitellaan ennen kaikkea siis kestävää alueellista ener-giajärjestelmää, joka edesauttaa myös systeemitasolla kestävien energiajärjestelmien muo-dostumista. On syytä huomata, että hiilineutraalius ei itsessään takaa energiajärjestelmän kestävyyttä. Alueelliset energiaoptimointimenetelmät soveltuvat erinomaisesti energiajär-jestelmien teknisten ominaisuuksien optimointiin, mutta oikeanlaisen optimointiongelman muotoilemisessa ja aluesuunnittelun muiden näkökulmien huomioimisessa kokonaisvaltai-sella asiantuntijuudella on vielä ratkaiseva merkitys. Alla kuvassa 28 havainnollistetaan lo-puksi alueellisen energiaoptimoinnin käsitettä ja siihen liittyviä näkökulmia sekä asioita. 
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